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Kohlmu¨ller fu¨r ihr Interesse, ihre jahrelange Unterstu¨tzung und ihre Geduld.
VIII
Zusammenfassung
Die Methode der Geoelektrischen Widerstandstomographie (ERT) gewinnt bei
der Prospektion archa¨ologischer Standorte immer mehr an Bedeutung. Diese verglei-
chende Studie untersucht die Abbildung archa¨ologischer Strukturen durch die ERT. Sie
zeigt Grenzen der Methode bei verschiedenen Einsatzgebieten und mo¨gliche Fehlerquel-
len bei der Interpretation der Widerstandsbilder auf. Dafu¨r wurden an zwei Standorten
in Su¨dwestdeutschland geoelektrische Messungen u¨ber verschiedenen archa¨ologischen
Strukturen durchgefu¨hrt, deren Ergebnisse direkt mit den Befunden der anschließen-
den Grabungen verglichen wurden.
Die Untersuchungen an der keltischen Viereckschanze bei Sinsheim-Du¨hren im Kraich-
gau zeigten, dass sich die Umrisse des Spitzgrabens der ehemaligen Schanze bei großen
Widerstandsunterschieden zwischen der Grabenverfu¨llung und dem anstehenden Gestein
bzw. Sediment gut abgrenzen lassen. Da mit der Methode keine scharfen Begrenzungen
dargestellt werden ko¨nnen, liegt eine Ungenauigkeit vor, die jedoch so gering ist, dass sie
fu¨r die Planung des Grabungsaufwandes unerheblich ist. Artefakte in den ERT-Profilen,
die zu Interpretationsschwierigkeiten fu¨hren ko¨nnen, lassen sich auf die Inversionsroutine
zuru¨ckfu¨hren, ihre Auspra¨gung ha¨ngt von der fu¨r die Messung gewa¨hlten Konfiguration
ab.
Im Rahmen der Arbeit entstand auch eine Bodenkarte fu¨r einen Teil des Gewannes
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren und es wurde das keltische Prunkgrab, dessen Lage
innerhalb einer Viereckschanze bislang einzigartig ist, im Gela¨nde genau lokalisiert.
Die Untersuchungen auf einem keltischen Erzverhu¨ttungsplatz im Gro¨sseltal bei Neu-
enbu¨rg (Enzkreis) im Nordschwarzwald ergaben, dass eine Interpretation der Befunde bei
geringma¨chtigen Schlackenhalden in z. T. grobsteinigem Umfeld nicht eindeutig mo¨glich
ist. Ebenso konnte die Lage und die Ausdehnung der Renno¨fen mit der Methode der
ERT nicht zuverla¨ssig bestimmt werden.
Die Anwendung der ERT zur Lokalisierung der zum Erzverhu¨ttungsplatz geho¨renden
Abbauspuren ergab, dass die Methode hierfu¨r erfolgreich eingesetzt werden kann. Nach
Gela¨ndebegehungen zum Auffinden oberfla¨chlich sichtbarer Terrassen mit vorgelagerten
Abbauhalden, ko¨nnen mit Hilfe der ERT Scha¨chte, Pingen oder sonstige Hohlformen
in den Terrassenbereichen identifiziert werden. Auch hierbei ko¨nnen Artefakte die In-
terpretation erschweren, die wiederum auf die Inversionsroutine zuru¨ckgefu¨hrt werden
konnten.
Eine Grenze der Methode der ERT liegt in der Differenzierung verzahnter archa¨ologischer
Befunde. Schwierigkeiten bei der Interpretation entstehen vor allem durch Artefakte, die
durch die Inversionsroutine zustande kommen. Gerade bei archa¨ologischen Fragestellun-





Electrical resistivity tomography (ERT) is gaining in importance in the field of archeo-
logical site prospecting. This contrasting study examines the results of mapping archeo-
logical structures and the resulting archeological excavation results. The study aims to
show the boundaries of interpreting ERT scans and possible sources of error in interpre-
ting ERT scan results. To accomplish this, ERT scans were performed at two selected
sites in South West Germany. The results were then compared with later archeologi-
cal excavation findings at these sites. Studies at the quadrangular Celtic enclosure near
Sinsheim-Du¨hren in the Kraichgau have shown that the perimeter of V-shaped ditches
can be distinguished well from the surrounding bed rock and back-fill. The resolution of
the perimeter is not without uncertainty but the uncertainty is on such a minor scale
that it does not affect the planning of an archeological dig at the site in question. Arti-
facts in ERT measurement interpretations could be linked to computational difficulties
in the inversion routines. The impact of such artifacts depend on the chosen calculation
configuration though. As a result of the measurements taken at
”
Gewann Steinbock“
near Sinsheim-Du¨hren a soil map was created. More importantly though, the unique
Celtic tomb was accurately localized within the quadrangular Celtic enclosure with the
help of ERT.
Research at a celtic ore smelting site in the Gro¨sseltal near Neuenbu¨rg (Enzkreis) in
the northern Black Forrest showed that the interpretation of data taken near lightly
slag-rich heaps in partially rocky terrain is not possible without error. Also, localizing
and determining the extent of the bloomeries could not be determined reliably via the
ERT method. The ability to successfully localize the extracting traces of the celtic ore
smelting site via the ERT method though were proven. After inspecting the sight for
visible terraces with advancing upstream heaps, in depth ERT scans could be perfor-
med to localize access shafts, binges or other cavities in the perimeter of the terrace.
Artifacts in ERT measurement could in turn be linked to computational difficulties in
the inversion routines. A current limit to the ERT method lies in interlocked archeolo-
gical finds in combination with the inversion routine interpretation. The ability to be





Das Verfahren der Geoelektrischen Widerstandstomographie oder auch Electrical
Resistivity Tomography (ERT) gewinnt in ju¨ngster Zeit als Prospektionsmethode in der
Archa¨ologie immer mehr an Bedeutung. Mit Hilfe der Methode ko¨nnen archa¨ologische
Objekte im Boden lokalisiert und ihre ungefa¨hre Lage und Ausdehnung bestimmt wer-
den. Der Vorteil ist neben der Zersto¨rungsfreiheit der archa¨ologischen Objekte auch, dass
sie selbst in topographisch schwierigem Gela¨nde und bei dichter Vegetation einsetzbar
ist (Schrott & Sass 2008).
Zumeist werden geoelektrische Messungen erga¨nzend zu anderen geophysikalischen Me-
thoden eingesetzt. Im Gegensatz zu geomagnetischen Prospektionen, die einen fla¨chen-
deckenden U¨berblick u¨ber einen archa¨ologisch interessanten Bereich bieten, liefern geo-
elektrische Messungen eine Tiefeninformation (Hecht & Faßbinder 2006). Mit einer
Kombination der beiden Verfahren kann somit ein dreidimensionales Bild des Unter-
grundes entworfen werden.
Zwei Anwendungsbereiche geophysikalischer Methoden sind nach Hecht (2007) die di-
rekte Prospektion archa¨ologischer Fundpla¨tze (on-site studies) und die Rekonstruktion
des Umfeldes archa¨ologischer Fla¨chen (off-site studies). Die Untersuchung des Umfel-
des tra¨gt dabei auch zum Versta¨ndnis der archa¨ologischen Strukturen bei. Aus diesem
Grund ist es wichtig, zu untersuchen, wie die Methode der ERT erfolgreich eingesetzt wer-
den kann, um beide Aspekte zu beru¨cksichtigen und zu einem Gesamtbild der Mensch-
Umwelt-Interaktion zusammenzufu¨hren.
Eine Schwierigkeit ist dabei die Interpretation der Ergebnisse der geoelektrischen Mes-
sung, da bei dieser nur mo¨gliche Modelle der Widerstandsverteilung des Untergrun-
des entstehen. Um zu kla¨ren, ob es sich bei den Widerstandsmustern um anthropogene
oder natu¨rlich entstandene Strukturen handelt, ist eine enge Zusammenarbeit zwischen
Archa¨ologen und Naturwissenschaftlern no¨tig (vgl. dazu auch Hecht 2007). Bei jeder
geoelektrischen Messung muss im Vorfeld entschieden werden, wie sie durchgefu¨hrt wer-
den soll, um die vermuteten archa¨ologischen Befunde am besten erfassen zu ko¨nnen.
Um mit mo¨glichst geringem Messaufwand zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten, ist
es hilfreich, fu¨r verschiedene archa¨ologische Strukturen jeweils Empfehlungen fu¨r den
passenden Messaufbau zu haben. Auch die anschließende Interpretation der Ergebnisse
einer geoelektrischen Messung kann durch eine Sammlung von Vergleichsdaten erleich-
tert werden. Solche Vergleichsdaten ko¨nnten z. B. durch die Untersuchung der Ergebnis-
se geoelektrischer Messungen u¨ber archa¨ologischen Strukturen und den anschließenden






















































1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise bei der vergleichenden Studie
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise bei der vergleichenden Studie
Die Methode der Geoelektrischen Widerstandstomographie und die Verarbeitung der
Messergebnisse mit dem Programm RES2DINV liefern mo¨gliche Modelle fu¨r die Vertei-
lung des spezifischen elektrischen Widerstandes im Untergrund und somit eine Vorstel-
lung daru¨ber, wie dieser beschaffen sein ko¨nnte. Wie weiter unten noch erla¨utert werden
wird, wird ein Widerstandsmodell, welches durch die geoelektrische Messung erhalten
wird, durch zahlreiche Faktoren beeinflusst. Es kann also nie direkt von einem solchen
Modell auf die Beschaffenheit des Untergrundes geschlossen werden, es sind immer be-
gleitende z. B. bodenkundliche Untersuchungen no¨tig (Schrott & Hecht 2006).
Zielsetzung dieser vergleichenden Studie ist es zu untersuchen, wie verschiedene archa¨olo-
gische Strukturen durch die Methode der ERT abgebildet werden. Die Vorgehensweise
dabei ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Fu¨r diese Arbeit war es erforderlich,
dass geoelektrische Messungen an Lokalita¨ten durchgefu¨hrt werden konnten, an denen
archa¨ologische Grabungen geplant waren. Auch sollte dort die Mo¨glichkeit bestehen,
bodenkundliche Untersuchungen durchzufu¨hren. Dies waren entscheidende Kriterien fu¨r
die Auswahl der beiden Untersuchungsgebiete. Nach Hecht (2007) ko¨nnen Kenntnisse
des Umfeldes (off-site) dazu beitragen, das Versta¨ndnis der archa¨ologischen Strukturen




Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren handelt es sich bei
der archa¨ologischen Struktur um eine keltische Viereckschanze. Am Anfang der Un-
tersuchungen stand eine systematische bodenkundliche Kartierung des Umfeldes um
die Schanze, die fu¨r einen U¨berblick sorgen und die Auswahl geeigneter Stellen fu¨r die
Durchfu¨hrung geoelektrischer Messungen ermo¨glichen sollte. Auf Grundlage der Ergeb-
nisse der pedologischen Untersuchungen konnte gepru¨ft werden, wie gut die Widerstands-
modelle des Untergrundes, die mit Hilfe der ERT erhalten wurden, mit den tatsa¨chlich
vorhandenen Gegebenheiten u¨bereinstimmten. Eine Zuordnung der verschiedenen Wi-
derstandswerte zu den vorhandenen Gesteinen bzw. Sedimenten konnte vorgenommen
werden. Durch Laboranalysen, die an ausgewa¨hlten Bodenprofilen durchgefu¨hrt wurden,
konnte gepru¨ft werden, wie sich Faktoren, wie z.B. die Korngro¨ßenzusammensetzung, auf
die Messergebnisse auswirken.
Die Untersuchung der archa¨ologischen Struktur erfolgte durch geoelektrische Messun-
gen, die mo¨glichst alle Seiten des Wallgrabens der ehemaligen Schanze erfassen sollten.
Um direkte Vergleiche zwischen der archa¨ologischen Struktur und ihrer Abbildung durch
die ERT durchfu¨hren zu ko¨nnen, wurden die Messungen so angelegt, dass sie mit den
anschließenden archa¨ologischen Grabungen deckungsgleich waren. Die mit der ERT er-
haltenen Widerstandsmodelle der archa¨ologischen Struktur konnten dadurch direkt mit
den Profilskizzen der archa¨ologischen Grabungsdokumentation verglichen werden. Durch
diese direkten Vergleiche konnte auch gepru¨ft werden, wie gut die a¨ußere Begrenzung
oder auch die Vielschichtigkeit einer Grabenverfu¨llung durch die ERT erfasst werden. Es
wurden mit dem Programm RES2MOD stark vereinfachte Modelle der archa¨ologischen
Struktur erstellt, anhand derer untersucht wurde, welche Interpretationsschwierigkeiten




Im Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal bei Neuenbu¨rg (Enzkreis) fanden auf dem eisenzeitli-
chen Erzverhu¨ttungsplatz großfla¨chige archa¨ologische Grabungen durch das Regierungs-
pra¨sidium Karlsruhe und das Landesamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen im Rahmen des
DFG-Projektes
”
Das Neuenbu¨rger Erzrevier im Nordschwarzwald als Wirtschaftsraum
wa¨hrend der Spa¨thallstatt- und Fru¨hlate`nezeit“ statt. Somit war auch an diesem Stand-
ort gewa¨hrleistet, dass ERT-Profile gezielt an ausgewa¨hlten Stellen gemessen werden
konnten, an denen archa¨ologische Grabungen geplant waren. Dies ermo¨glichte wieder ei-
ne U¨berpru¨fung der geoelektrischen Messergebnisse durch die darauffolgenden Grabun-
gen. Auch fu¨r die hier vorgefundenen archa¨ologischen Strukturen wurden mit RES2MOD
vereinfachte Modelle erstellt. Damit konnte durch gezielte Vera¨nderung einiger Parame-
ter der Inversionsroutine untersucht werden, wie eine Verbesserung der Darstellung der
archa¨ologischen Struktur erreicht werden kann. Die archa¨ologische Untersuchung eisen-
zeitlicher Erzverhu¨ttung ist eng verknu¨pft mit der Frage nach der Herkunft der Erze
(Gassmann & Wieland 2010; Gassmann et al. 2011). Aus diesem Grund wurde
im Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal der Einsatz der ERT in topographisch schwierigem
Gela¨nde zur Lokalisierung und Untersuchung alter Bergbauspuren getestet. Da hierbei
der Vergleich zu den Ergebnissen archa¨ologischer Grabungen fehlte, wurden fu¨r die unter-
schiedlichsten Formen der mo¨glichen Bergbauspuren zahlreiche Modelle mit RES2MOD
erstellt und die Auswirkungen verschiedener Parametera¨nderungen untersucht.
Mit einer Zusammenfu¨hrung der Ergebnisse in beiden Untersuchungsgebieten sollen Hil-
festellungen zur Interpretation der Messergebnisse Geoelektrischer Widerstandstomo-
graphien im Zusammenhang mit archa¨ologischen Fragestellungen gegeben werden. Da
in den beiden ausgewa¨hlten Untersuchungsgebieten sehr unterschiedliche archa¨ologische
Objekte vorlagen, sind Aussagen zur Erfassung des Spitzgrabens einer keltischen Vier-
eckschanze, eisenzeitlicher Erz-Verhu¨ttungspla¨tze und der zugeho¨rigen Erzabbaustellen
mo¨glich.
1.3 Aktueller Stand der Forschung
Geoelektrische Verfahren wurden erstmals 1912 von den Bru¨dern Schlumberger einge-
setzt (Schlumberger 2012). Seit den Anfa¨ngen gab es eine Vielzahl an Arbeiten zur
Weiterentwicklung der Methoden. Fu¨r die geoelektrischen Vierpunktverfahren wurden
zahlreiche verschiedene Elektrodenkonfigurationen, von denen einige im na¨chsten Kapi-
tel vorgestellt werden, entwickelt und deren Einsatzmo¨glichkeiten getestet (Aspinall &
Gaffney 2001; Keller & Frischknecht 1966). Aus den Vierpunkt-Messverfahren
entstand die Methode der Geoelektrischen Widerstandstomographie, bei der die Elek-
troden entlang einer geraden Linie versetzt werden, um somit ein Schnittbild des Unter-
grundes zu erzeugen. Der Begriff
”
resistivity tomography“ wurde erstmals von Shima
& Sakayama (1987) benutzt und seitdem weiterhin verwendet. Die Methode kombi-
niert die eindimensionale Messmethode
”
vertical electrical sounding“ (VES), die eine
vertikale Widerstandsverteilung liefert, mit dem
”
electrical profiling“ (horizontale Wi-
derstandverteilung), so dass ein zweidimensionales Bild der Widerstandsverteilung im
Boden entsteht (vgl. auch Bender 1985 oder Lange 2005). Dieses Bild entha¨lt mehr
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Strukturinformation als die eindimensionalen Verfahren (Storz et al. 2000).
Seit der Entwicklung moderner Multi-Elektrodenapparaturen und entsprechender Mess-
und Auswertungssoftware (Griffiths et al. 1990; Keller & Frischknecht 1966)
hat die ERT immer breitere Anwendung in den verschiedensten Bereichen gefunden. Ne-
ben dem Einsatz der Methode im Gela¨nde wurden auch Labor-Simulations-Experimente
durchgefu¨hrt (Powell et al. 1987). Zuna¨chst hat sich die ERT in der Geomorpho-
logie bei der Erkundung von Permafrost etabliert (Kneisel 2003, 2004; Kneisel &
Hauck 2003; Von der Mu¨hll 1993). Sie wird u. a. verwendet, um hydrogeologische
(Dahlin & Owen 1998; Flathe 1955) oder geologische (Atzemoglou et al. 2003;
Caglar & Duvarci 2001) Fragestellungen zu untersuchen, z. B. auch zur Erkundung
tiefer geologischer Strukturen der Erdkruste (Storz et al. 2000) oder geothermaler
Felder (Monteiro et al. 1997). Auch bei der Erforschung von Erdrutschungen kam
sie in den letzten Jahren immer mehr zum Einsatz (Bichler et al. 2004; Perrone
et al. 2004; Wetzel et al. 2006). Besonders gut geeignet ist die ERT auch fu¨r die
Differenzierung von Lockersedimenten, da sie wichtige Hinweise u¨ber komplexe Schicht-
lagerungsverha¨ltnisse im oberfla¨chennahen Bereich liefert (Schrott & Hecht 2006).
Nitschke (1992) und Nitschke & Danckwardt (1992) wendeten das Verfahren auf
Bohrkernmodelle an. Weitere Einsatzgebiete sind Messungen an Beha¨ltern (Gruhne
1999), die Vulkan- (Giudici & Alfano 1997; Friedel et al. 1998) und Meeresfor-
schung (Just et al. 2000) bzw. Messungen unter Wasser (Ta¨schner 2008), die Un-
tersuchung von Karsthohlformen (Siart 2010), von verschu¨tteten Hochwassermauern
(Hecht et al. 2008), von Schlackenhalden (Ullrich et al. 2007) und das Auffin-
den von Altlasten (Buda¨us 1996). In der Archa¨ologie und in der Hohlraumerkundung
wurde die ERT erstmals erfolgreich von Noel & Xu (1991) und von Jacobs et al.
(1994) verwendet. Ein vorbereitender Feldversuch zum Einsatz der ERT zur Prospektion
archa¨ologischer Strukturen wurde von Noel (1991) in Verulamium St. Albans durch-
gefu¨hrt. Der Erfolg der Methode beruht dabei auf den Unterschieden in den elektrischen
Eigenschaften der archa¨ologischen Strukturen zu deren Umgebung (Papadopoulos et
al. 2006). Die ERT wird bei archa¨ologischen Fragestellungen zumeist zusa¨tzlich ange-
wendet, um die Ergebnisse anderer geophysikalischer Methoden zu besta¨tigen bzw. zu
pru¨fen. Zahlreiche Arbeiten verwenden eine Kombination der verschiedenen geophysika-
lischen Methoden und vergleichen diese miteinander (Bichler et al. 2004; Diamanti
et al. 2005; Godio & Bottino 2001; Hecht & Faßbinder 2006; Mauritsch et
al. 2000).
Inzwischen liegt eine große Anzahl an Fallstudien zum Einsatz der ERT bei archa¨olo-
gischen Fragestellungen vor (Chouker 2001; Diamanti et al. 2005; Dogan & Pa-
pamarinopoulos 2003; Gaber et al. 1999; Hecht & Faßbinder 2006; Herbich
et al. 1997; Ibrahim et al. 1998; Neighbour et al. 2001; Papadopoulos et
al. 2006; Pinar & Akcig 1997; Rizzo et al. 2005; Tonkov 1996; Vafidis et al.
1999; u. v. m.). Dabei wurden auch die verschiedenen Elektrodenanordnungen und de-
ren Anwendbarkeit bei archa¨ologischen Fragestellungen untersucht (2D: Cardarelli &
Fischanger 2006; Clark 1990; 3D: Alaia et al. 2008; Mauriello et al. 1998).
Auch hinsichtlich der Auswertungsalgorithmen fu¨r die Messergebnisse der ERT wurden
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im Verlauf der letzten Jahre zahlreiche Verbesserungen und Vereinfachungen der Rou-
tine und somit eine Verku¨rzung der Rechenzeit und eine Verringerung des beno¨tigten
Speicherplatzes erreicht. Die Entwicklung und Untersuchung automatischer Inversions-
techniken (
”
Inverses Modelling“) nahm ihren Anfang in den 1980er Jahren (Smith &
Vozoff 1984; Tripp et al. 1984). Es wurden zahlreiche Modifikationen der Gauss-
Newton-Methode (De Groot-Hedlin & Constable 1990) entwickelt (Constable
et al. 1987; Ellis & Oldenburg 1994; Loke & Barker 1995; Sasaki 1992;
Tsourlos 1995; Xu & Noel 1993), die eine schnellere Inversionsroutine ermo¨glich-
ten. Auch der Einfluss der verschiedenen Parameter der Inversionsprogramme wurde
vielfach untersucht (Cardarelli & Fischanger 2006; Kardeis 2009). Dafu¨r ver-
wenden zahlreiche Arbeiten das Programm RES2MOD, um theoretische Modelle zu
bestimmten Befunden zu erstellen (Buda¨us 1996; Cardarelli & Fischanger 2006;




2.1.1 Elektrische Eigenschaften von Bo¨den und Gesteinen
Das Prinzip der Geoelektrischen Widerstandstomographie beruht auf Unterschieden in
den elektrischen Eigenschaften verschiedener Sedimente, Bo¨den und Gesteine. Aus die-
sem Grund werden, bevor das Verfahren erla¨utert wird, diese elektrischen Eigenschaften
kurz vorgestellt (vgl. auch Beblo 1997; Greinwald & Thierbach 1997; Scho¨n 1983;
Weidelt 2005).
Eine fu¨r geoelektrische Verfahren wichtige Eigenschaft der Bo¨den ist die elektrische
Leitfa¨higkeit σ [S/m] bzw. ihr Kehrwert, der spezifische elektrische Widerstand ρ [Ωm].
Die elektrische Leitfa¨higkeit eines Bodens kann nach Weidelt (2005) im Wesentlichen
drei Ursachen haben:
• Elektronische (metallische) Leitfa¨higkeit der Bodenmatrix: Elektronen ko¨nnen
sich in verschiedenen Materialien unterschiedlich frei bewegen und somit Ladung
transportieren. Gute Leiter sind dabei neben den Metallen die Erzminerale oder
auch Kohlenstoff in hochentkohlter Form (Graphit: ρ ≈ 8 · 10−6Ωm; Sto¨cker
1998, S. 551). Die Leitfa¨higkeit der meisten Bodenbestandteile ist jedoch sehr
gering. Sie liegt bei den Silikaten, wie z. B. Quarz (SiO2), in einer Gro¨ßenordnung
von 10−14 bis zu 10−10S/m (Weidelt 2005). Sie ist so gering, dass sie im Prinzip
elektrische Isolatoren darstellen. Ebenfalls zu der Gruppe der Nichtleiter geho¨ren
Steinsalz, Anhydrit und Schwefel.
• Elektrolytische Leitfa¨higkeit: Die Hohlra¨ume zwischen den Partikeln, die Po-
ren, sind teilweise mit Bodenluft und teilweise mit Bodenlo¨sung gefu¨llt. Bei der
Bodenlo¨sung handelt es sich um Wasser, in dem Gase und Ionen gelo¨st sind. Die
Ionen gelo¨ster Salze in der wa¨ssrigen Bodenlo¨sung transportieren Ladung. Dieser
Prozess macht hauptsa¨chlich die Leitfa¨higkeit des Bodens aus (Bender 1985).
Ist der Boden nur teilweise mit Bodenlo¨sung gesa¨ttigt, wird die elektrolytische
Leitfa¨higkeit durch den isolierenden Einfluss der Luft verringert (Weidelt 2005).
Da sich die Bodenlo¨sung im Porenraum zwischen den Bodenpartikeln bewegt, hat
die Gro¨ße dieses Porenraumes einen Einfluss auf die elektrolytische Leitfa¨higkeit
des Bodens. Diese Leitfa¨higkeit kann fu¨r tonfreie Gesteine durch
”
Archies Formel“




· σw · Sn , (1)
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Φ = effektive Porosita¨t
m = Zementationsexponent: 1, 3 < m < 2, 4 (Tab. 7.4 in Scho¨n 1983)
a = Proportionalita¨tsfaktor: 0, 5 < a < 1 (Tab. 7.4 in Scho¨n 1983)
S = Sa¨ttigungsgrad
n = Sa¨ttigungsexponent (na¨herungsweise 2) .
• Grenzfla¨chenleitfa¨higkeit: Nach Mundry (1985) gilt die Formel von Archie fu¨r
Tone und tonhaltige Bo¨den nicht. Tone weisen infolge ihrer Oberfla¨chenleitfa¨hig-
keit bzw. wegen der Kationenaustauschkapazita¨t der Tonpartikel sehr geringe Wi-
dersta¨nde auf. An der Oberfla¨che der Tone befindet sich eine Schicht adsorbier-
ter Kationen, die mit wachsendem Abstand in eine Kationenwolke u¨bergeht. An
den Grenzfla¨chen zwischen Gestein und Flu¨ssigkeit bildet sich eine elektrochemi-
sche Doppelschicht aus, die einen Stromfluss an den Kornoberfla¨chen ermo¨glicht,
wodurch sich die elektrische Leitfa¨higkeit σ erho¨ht (Mundry 1985). Die Grenz-
fla¨chenleitfa¨higkeit liefert einen zum Porenwasser zusa¨tzlichen Leitfa¨higkeitsbei-
trag, der umso sta¨rker zutage tritt, je geringer die Leitfa¨higkeit des Porenwassers
selbst ist und je ho¨her der Tongehalt ist. Sie ist somit vor allem eine Eigenschaft
der Tone, kann bei geringer Mineralisation des Bodenwassers aber auch bei Sanden
auftreten (Bo¨rner 2005).
Die effektive Leitfa¨higkeit des Bodens wird hauptsa¨chlich durch die elektrolytische Leit-
fa¨higkeit der Bodenlo¨sung und z. T. durch die Grenzfla¨chenleitfa¨higkeit bestimmt. Der
spezifische elektrische Widerstand liegt fu¨r verschiedene Materialien jeweils in einem be-
stimmten Wertebereich (vgl. Tab. 1). Da es zwischen diesen Bereichen teilweise große
U¨berschneidungen gibt und zahlreiche Faktoren einen Einfluss auf den spezifischen Wi-
derstand haben, kann aus einem gegebenen Widerstandswert nie direkt auf ein bestimm-
tes Material geschlossen werden. Es sind begleitend immer noch bodenkundliche Metho-
den no¨tig, um Sicherheit u¨ber die tatsa¨chliche Zusammensetzung der Bodenmatrix zu
erhalten (vgl. auch Hecht & Faßbinder 2006; Schrott & Hecht 2006).
2.1.2 Physikalischer Hintergrund
Es gibt zahlreiche geoelektrische Methoden, die sich in elektrische und elektromagneti-
sche Verfahren unterteilen lassen (vgl. dazu auch Bender 1985; Bo¨rner 2005; Cara
1994; Kertz 1992; Kno¨del et al. 2005; Militzer & Weber 1985; Mundry 1985;
Weidelt 2005). Die elektrischen Verfahren benutzen Gleichstrom oder niederfrequenten
Wechselstrom (bis 50 Hz) und messen elektrische Potentialdifferenzen. Die elektroma-
gnetischen Verfahren verwenden impulsartige oder periodische Anregungen und messen
elektrische oder magnetische Felder (Kno¨del et al. 2005).
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Tabelle 1: Spezifische elektrische Widersta¨nde fu¨r Lockersedimente, organogene und anthropo-
gene Ablagerungen, Festgesteine und Wa¨sser. Quelle: Nach Weidelt 2005, Tab. 5.3, S. 92.
Material Wertebereich (Ohmmeter)
Minimum Maximum
Kies 50 (wassergesa¨ttigt) > 104 (trocken)




Lehm (als Ziegel) 500 5000
Ton (erdfeucht) 3 30
Ton (trocken) > 1000
Torf, Humus, Schlick 15 25




O¨lsand (trocken) 104 1015
Haus- und Industriemu¨ll < 1 > 1000 (Plastik)
Sandstein < 50 (klu¨ftig, feucht) > 105 (kompakt)
Kalkstein 100 (klu¨ftig, feucht) > 105 (kompakt)
Tonschiefer 50 (klu¨ftig, feucht) > 105 (kompakt)
Magmatite, Metamorphite 150 (verwittert, feucht) > 106 (kompakt)
Schwarzschiefer < 1 50
Steinsalz 30 (feucht) > 106 (trocken)
Destilliertes Wasser > 103
Schneefirn > 105
natu¨rliche Wa¨sser 10 300
Meerwasser (3,5% NaCl) 0,25
Salzlaugen < 0, 1
Die grundlegenden Gleichungen, auf denen die geoelektrischen Verfahren basieren, stellen
die Maxwellgleichungen dar. Nach Meschede (2010) lauten diese in differentieller Form















Dabei treten die folgenden physikalischen Gro¨ßen (in SI-Einheiten) auf:
0 = elektrische Feldkonstante ≈ 8, 854 · 10−12 AsV m (NIST 2010)
r = relative Permittivita¨t (dimensionslos)
µ0 = magnetische Feldkonstante = 4pi · 10−7 V sAm (NIST 2010)
µr = relative Permeabilita¨tszahl (dimensionslos)
~B = magnetische Flussdichte [T ]
















Die relative Permittivita¨t r und Permeabilita¨t µr sind materialabha¨ngige Gro¨ßen, die
sich durch Messungen ermitteln lassen. Verschiedene Untergru¨nde lassen sich mit Hilfe
dieser Gro¨ßen unterscheiden (Weidelt 2005).
Gleichung (2) ist das erweiterte Ampe`re´sche Gesetz, welches besagt, dass durch ei-
ne zeitliche Vera¨nderung eines elektrischen Feldes und durch einen Verschiebungsstrom
ein magnetisches Rotationsfeld entsteht. Gleichung (3) ist das Faraday´sche Indukti-
onsgesetz, welches beschreibt, wie durch eine zeitliche Vera¨nderung der magnetischen
Flussdichte ein elektrisches Feld entsteht. Das negative Vorzeichen besagt, dass das ent-
stehende elektrische Feld so gerichtet ist, dass das dadurch wiederum induzierte Magnet-
feld (vgl. Gleichung (2)) dem urspru¨nglichen entgegengerichtet ist (Lenz´sche Regel).
Gleichung (4) besagt, dass die magnetische Flussdichte keine Quellen und Senken hat
und somit geschlossene Linien bildet. Dies bedeutet, dass es keine magnetischen Mono-
pole gibt. Gleichung (5) besagt, dass von einer elektrischen Ladung elektrische Feldlinien
ausgehen, sie somit die Quelle eines elektrischen Feldes ist (Meschede 2010).
Bei Gleichstromverfahren hat man es mit statischen Feldern zu tun, bei denen es keine
zeitliche Vera¨nderung gibt (vgl. dazu und zum Folgenden auch Bender 1985; Mundry
1985). Fu¨r diese verschwindet die Rotation, d. h. das elektrische Feld ist wirbelfrei
rot ~E = 0 . (6)
Aus diesem Grund handelt es sich beim elektrischen Feld um ein Gradientenfeld, die
elektrische Feldsta¨rke ist dabei der Gradient eines skalaren Potentiales Φ
~E = −gradΦ = −∇Φ . (7)
Dabei tritt der Nabla-Operator ∇ auf, eine vektorielle Gro¨ße, die die Ableitungen in die
drei Raumrichtungen entha¨lt.
Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldsta¨rke und der elektrischen Strom-





~j = ρ~j . (8)
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Durch Integration ergibt sich daraus das Ohm´sche Gesetz
U = R · I . (9)
Dabei ist U die Spannung, I die Stromsta¨rke und R der Ohmsche Widerstand, der sich
durch
R = ρ · l
A
(10)
aus dem spezifischen elektrischen Widerstand ρ ergibt, wobei l die La¨nge und A die





= 0 . (11)
Diese besagt, dass die Quelle der Stromdichte in einem bestimmten Raumvolumen durch
die zeitliche A¨nderung der Ladungsdichte in diesem Volumen gegeben ist. In der Geo-
elektrik entspricht diese Quelle einer Elektrode, u¨ber die ein Strom I in den Boden
eingespeist wird. Unter Verwendung der Gleichungen (7) und (8) wird aus der Konti-
nuita¨tsgleichung (11) die partielle Differentialgleichung (Loke & Barker 1996)
−∇ · [σ(x, y, z)∇Φ(x, y, z)] = Iδ(x)δ(y)δ(z) . (12)
Dabei ist δ(x) die Dirac´sche Deltadistribution, die im ± Unendlichen verschwindet und
ein sehr schmales und sehr hohes Maximum bei x = 0 besitzt. Diese Stelle entspricht
dem Sitz der Stromquelle, der als punktfo¨rmig betrachteten Elektrode.
2.1.3 Vierpunktverfahren
Homogener Halbraum: Das Potential einer punktfo¨rmigen Stromquelle, der Elek-
trode A mit der Stromsta¨rke I im homogenen Halbraum, d. h. an und unter der Boden-
oberfla¨che, ergibt sich aus der partiellen Differentialgleichung (12) zu
Φ(r) = ρ · I
2pir
, (13)
wobei r der Abstand zum Messpunkt ist. Dabei nimmt man an, dass die zweite Elektrode
B im Unendlichen liegt (vgl. Bender 1985; Mundry 1985). Bei der Betrachtung des
Potentials zwischen zwei Elektroden, die sich in endlichem Abstand zueinander befinden,
ko¨nnen diese vereinfachend als punktfo¨rmig angenommen werden und der Untergrund als
bezu¨glich der elektrischen Leitfa¨higkeit homogen und unendlich ausgedehnt mit ebener
Oberfla¨che. In Abbildung 2 ist das Messprinzip der Gleichstromgeoelektrik dargestellt.
Hierbei wird u¨ber die beiden Elektroden A und B (Edelstahlspieße) ein Gleichstrom
oder ein niederfrequenter Wechselstrom (max. 50 Hz) in den Erdboden eingespeist.
Es baut sich ein elektrisches Feld zwischen den beiden Speiseelektroden auf, welches
na¨herungsweise dem Feld eines elektrischen Dipols entspricht (Lange 2005).
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Abbildung 2: Prinzip der Widerstandsmessung mit einer Vierpolanordnung. Quelle: Leicht
vera¨ndert aus Lange 2005, S. 123.
Die Feldlinien, d. h. die Stromlinien, gehen radial von der Elektrode A aus (Zickgraf
1999). Orthogonal zu den Stromlinien stehen die Potentialfla¨chen (na¨herungsweise Halb-
kugeloberfla¨chen), an denen jeweils das gleiche Potential vorliegt, d. h. die gleiche Span-
nung abgreifbar ist, weswegen sie auch als A¨quipotentialfla¨chen bezeichnet werden. In
der Abbildung sind deren Querschnittslinien, die A¨quipotentiallinien dargestellt. Der
Abgriff des Potentials erfolgt u¨ber die beiden Messelektroden M und N. Es wird die
Potentialdifferenz ∆Φ, d. h. die Spannung U zwischen diesen beiden Elektroden gemes-
sen. Fu¨r diese Potentialdifferenz ergibt sich anhand des Superpositionsprinzips aus der
U¨berlagerung der Einzelpotentiale die Neumann´sche Formel (vgl. auch Lange 2005;
Mundry 1985)



















Dabei steht r1 fu¨r den Abstand zwischen der Stromelektrode A und der Messelektrode
M, r2 fu¨r den Abstand zwischen den Elektroden A und N, r3 fu¨r die Entfernung von B
zu M und r4 fu¨r die Entfernung zwischen B und N (vgl. Abb. 3).






Abbildung 3: Bezeichnungen der jeweiligen Absta¨nde zwischen den Elektroden A, B, M und N.





und daraus fu¨r den spezifischen Widerstand der Vierpolanordnung
ρ = K · U
I
. (16)
Da in den Faktor K die Absta¨nde zwischen den Elektroden einfließen, stellt dieser
einen Geometriefaktor dar, der von der jeweiligen Anordnung abha¨ngt. Die verschiede-
nen ga¨ngigsten Anordnungen und deren Geometrie- bzw. Konfigurationsfaktoren werden
weiter unten vorgestellt (vgl. Kap. 2.1.4).
Nach Gleichung (16) ergibt sich aus dem Verha¨ltnis der gemessenen Potentialdifferenz
(Spannung U) zum eingespeisten Strom I durch Multiplikation mit dem Konfigurations-
faktor K der entsprechenden Anordnung der spezifische Widerstand ρ.
Bei der Betrachtung wurde vereinfachend von punktfo¨rmigen Elektroden ausgegangen,
bei der Verwendung von Stabelektroden muss das Potential korrigiert werden (nach
Sommerfeld; Bo¨rner 2005)
ΦS = − Iρ
4pil
ln
∣∣∣∣∣z − l +
√
r2 + (z − l)2
z + l +
√
r2 + (z + l)2
∣∣∣∣∣ . (17)
Dabei ist l die La¨nge des im Boden befindlichen Teils der Stabelektrode. Bei der Mes-
sung mit Stabelektroden werden geringere Potentiale gemessen als mit Punktelektro-
den (Bo¨rner 2005). Die Abweichung spielt jedoch nur bei geringem Abstand (im
Zentimeter- bis Dezimeterbereich) eine Rolle und liegt bereits bei einer Entfernung von
einem halben Meter unter 5% (abzulesen aus Abb. 3.3 in Bo¨rner 2005, S. 12).
Inhomogener Halbraum: Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von einem homo-
genen Untergrund ausgegangen. In der Realita¨t existieren keine homogenen Untergru¨nde,
die verschiedenen geologischen Schichten unterscheiden sich in ihren Widerstandswerten





scheinbarer spezifischer Widerstand“ bezeichnet wird. Der eingespeiste








gilt (Bo¨rner 2005). Dabei ist ϑ1 der Einfallswinkel und ϑ2 der Ausfallswinkel. Dies be-
deutet, dass die Stromlinien beim U¨bergang von einem guten zu einem schlechten Leiter
(ρ1 < ρ2) zum Lot hin gebrochen werden und beim U¨bergang von einem schlechten zu
einem guten Leiter (ρ1 > ρ2) vom Lot weg (vgl. Abb. 4). Die Brechung der Stromlini-
en an den Widerstandsgrenzen kann bei einer Messung zur Artefaktausbildung fu¨hren
(Noel & Xu 1991).
Abbildung 4: U¨bergang an der Grenzfla¨che von a.) einem guten zu einem schlechten Leiter
(ρ1 < ρ2) und b.) einem schlechten zu einem guten Leiter (ρ1 > ρ2). Quelle: Leicht vera¨ndert
aus Bo¨rner 2005, S. 19 und S. 20.
2.1.4 Elektrodenkonfigurationen
Fu¨r Messungen mit Hilfe des Vierpunktverfahrens gibt es verschiedene Mo¨glichkeiten
der Elektrodenanordnung. Die Konfigurationen, die in dieser Arbeit verwendet werden,
sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden. Eine genaue Beschreibung der Konfigura-
tionen liefern unter anderem Bender (1985), Bo¨rner (2005), Kno¨del et al. 2005,
Lange 2005, Loke (1995, 2010), Militzer & Weber 1985, Milsom (1996), Mundry
1985, Reynolds (1997) und Weidelt 2005. Je nach Anordnung ergibt sich ein anderer
Wert fu¨r den oben vorgestellten Konfigurationsfaktor K (Abb. 5).
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Abbildung 5: Konfigurationsfaktor fu¨r einige ausgewa¨hlte Elektrodenkonfigurationen. Quelle:
Nach Tab. 5.5 aus Lange 2005, S. 124.
Wenner-Anordnung: Die gebra¨uchlichste Anordnung ist die Wenner-Anordnung
(vgl. Abb. 6), bei der der Abstand a zwischen den Elektroden A, M, N und B jeweils
konstant ist. Aus diesem Grund ergibt sich fu¨r den Konfigurationsfaktor K = 2pia. Damit






Nach der Messung des ersten Wertes, wird die Anordnung jeweils um a Einheiten ver-
setzt, d. h. Elektrode A ru¨ckt auf den Platz der Elektrode M usw., dieses Verfahren wird
bis zum Ende der Auslage wiederholt. Aus all den dadurch entstehenden Einzelmes-
sungen ergeben sich die Messwerte fu¨r die erste Schicht. Im na¨chsten Schritt wird der
Abstand auf 2a erho¨ht, was die Messwerte der zweiten Schicht ergibt. Die Werte der
letzten Schicht ergeben sich beim maximal mo¨glichen Abstand der Elektroden zueinan-
der. Der Vorteil der Wenner-Anordnung ist die relativ geringe Empfindlichkeit gegenu¨ber
Sto¨rsignalen und lateralen Inhomogenita¨ten (Schrott & Hecht 2006). Sie liefert ein
gutes Signal-Rausch-Verha¨ltnis und ist gut geeignet bei der Untersuchung horizontaler
Schichten und der Auflo¨sung vertikaler Sto¨rko¨rper (Lange 2005; Schrott & Sass
2008). Die laterale Auflo¨sung ist allerdings etwas schlechter als bei der Schlumberger-
Anordnung, da von einem Tiefenlevel zum na¨chsten drei Datenpunkte eingebu¨ßt werden
(vgl. Abb. 6; vgl. dazu auch Tab. 5.6 in Lange 2005, S. 135).
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Abbildung 6: Messprinzip der Wenner-Anordnung. Quelle: Buda¨us 1996, S. 37.
Dipol-Dipol-Anordnung: Eine weitere ga¨ngige Anordnung ist die Dipol-Dipol-Kon-
figuration (Abb. 7). Diese liefert die besten Resultate hinsichtlich der lateralen Auflo¨sung
einer Widerstandsmessung (Kneisel 2003; Loke & Barker 1996). Sie ist gut geeig-
net fu¨r die Abgrenzung ra¨umlich begrenzter Objekte knapp unterhalb der Oberfla¨che
(Schrott & Sass 2008) und somit fu¨r archa¨ologische Fragestellungen (Hecht &
Faßbinder 2006). Die einzelnen Schichten kommen hierbei dadurch zustande, dass der
Abstand zwischen der Speiseelektrode B und der Messelektrode M Schritt fu¨r Schritt
von a bis auf na erho¨ht wird, wobei der Abstand zwischen den beiden Speiseelektro-
den und zwischen den beiden Messelektroden jeweils konstant a bleibt. Der scheinbare
Widerstandswert errechnet sich dabei zu





Der Nachteil der Methode ist, dass die Spannung zwischen den Messelektroden mit wach-
sendem n schnell abnimmt. Um diesen Nachteil etwas auszugleichen, kann der Abstand
der Messelektroden verdoppelt oder verdreifacht werden. Ansonsten ist eine Messung




Abbildung 7: Messprinzip der Dipol-Dipol-Anordnung. Quelle: Buda¨us 1996, S. 38.
Schlumberger-Anordnung: Bei der Schlumberger-Anordnung sind die Elektroden
A und B viel weiter voneinander entfernt als die Elektroden M und N, d. h. L l (vgl.
Abb. 8).
Abbildung 8: Elektrodenabsta¨nde bei der Schlumberger-Anordnung. Quelle: Eigener Entwurf
nach Buda¨us 1996, S. 40.












Ein Vorteil der Schlumberger-Anordnung ist die etwas gro¨ßere Tiefe, die erreicht wird.
Auch bei kleineren Auslagen werden mehr Messpunkte erfasst, weswegen ein Eindrin-
gen in tiefere Schichten mo¨glich ist (Hecht & Faßbinder 2006). Auch gehen von
einem Tiefenlevel zum na¨chsten nur zwei Datenpunkte verloren, weswegen die laterale
Auflo¨sung etwas besser ist als z. B. bei der Wenner-Anordnung. Sie bietet, wie auch die
Wenner-Konfiguration, eine gute vertikale Sto¨rko¨rperauflo¨sung (vgl. dazu auch Tab. 5.6
in Lange 2005, S. 135).
Wenner-Schlumberger-Anordnung: Bei der Kombination aus Wenner- und Schlum-
berger-Anordnung wird der Abstand der Messelektroden konstant gehalten (MN = a)
und der Abstand AM und BN vergro¨ßert. Spa¨testens nach der sechsten Schicht wird der
Abstand zwischen M und N verdoppelt, um die Abnahme der Spannung auszugleichen.
Der spezifische Widerstand ergibt sich zu









Eindringtiefe und Sensitivita¨t: Tatsa¨chlich gemessen werden Potentialdifferenzen
an der Oberfla¨che, es haben aber auch die tieferen Schichten Einfluss auf das Ober-
fla¨chenpotential. Fu¨r einen homogenen Boden kann die Eindringtiefe analytisch berech-
net werden, fu¨r reale, inhomogene Halbra¨ume la¨sst sich die Verteilung nur numerisch
bestimmen (Telford et al. 1993). Der horizontale Anteil der Stromdichte ergibt sich
zu (vgl. auch Bo¨rner 2005)






















Die verwendeten Absta¨nde werden in Abbildung 10 veranschaulicht. In der Mitte der
Strecke AB ist die Eindringtiefe aus Symmetriegru¨nden am gro¨ßten. Fu¨r L =
√
2 · z hat
dort die horizontale Stromdichte ein Maximum, d. h. in einer Tiefe von z fließt dann der
maximale Strom (Bo¨rner 2005).
Abbildung 10: Geometrische Veranschaulichung der Eindringtiefe zwischen den Elektroden A
und B. Quelle: Eigener Entwurf nach Bo¨rner 2005.
Die Eindringtiefe ha¨ngt von der Sensitivita¨t ab. Die verschiedenen Konfigurationen ha-
ben unterschiedliche Sensitivita¨tsverteilungen (Abb. 11). Diese zeigen an, welche Re-
gionen jeweils zu welchem Anteil Einfluss auf den gemessenen scheinbaren Widerstand
haben (Loke 2010). Die Unterschiede in den Sensitivita¨tsverteilungen erkla¨ren die Un-
terschiede in den Widerstandswerten, die von ein und derselben geologischen Struktur
stammen, jedoch mit verschiedenen Konfigurationen gemessen wurden.
In der Literatur exisitieren zwei Lo¨sungsvorschla¨ge zur Ermittlung der Eindringtiefe.
Tra¨gt man die Sensitivita¨tskurve u¨ber dem Verha¨ltnis zwischen der Tiefe z und dem
Elektrodenabstand a auf, kann die Eindringtiefe u¨ber das Maximum dieser Sensitivita¨ts-
kurve (Maximum Sensitivity) oder durch den Wert des Verha¨ltnisses zwischen Tiefe
und Elektrodenabstand, der die Fla¨che unter der Sensitivita¨tskurve in zwei gleich große
Fla¨chen teilt (Median Depth of Investigation), bestimmt werden (vgl. Loke 2010). Nach




Abbildung 11: Zweidimensionale Sensitivita¨tsverteilungen fu¨r die Dipol-Dipol- (oben links),
fu¨r die Wenner- (oben rechts) und fu¨r die Wenner-Schlumberger-Konfiguration (unten). Quelle:
Leicht vera¨ndert nach Loke 2010, S. 30, S. 32, S. 34.
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2.1.5 Das Verfahren der Geoelektrischen Widerstandstomographie (ERT)
Das Multi-Elektrodenverfahren der Geoelektrischen Widerstandstomographie (ERT) hat
sich aus dem klassischen Prinzip des Vierpunktverfahrens entwickelt (Hecht 2007). Da-
mit ist es mo¨glich, eine Vielzahl von Vierpunktmessungen hintereinander auszufu¨hren,
ohne die Elektroden umsetzen zu mu¨ssen. Es sind sowohl zwei- als auch dreidimensio-
nale Messungen mo¨glich (vgl. auch Loke 2010). Fu¨r eine zweidimensionale ERT wird
eine gro¨ßere Anzahl an Elektroden (z. B. 100) mo¨glichst in einer geraden Linie in jeweils
gleichem Abstand zueinander in den Boden gesteckt. Beim Einmessen und Erden der Me-
tallspieße ist besondere Sorgfalt erforderlich, da sich Positionsfehler und unzureichende
galvanische Ankopplung der Elektroden in den Messwerten fortpflanzen (Lange 2005).
Bei sehr trockenen oder blockigen Substraten bzw. bei extremer Trockenheit kann eine
Verbesserung durch Wa¨ssern der Elektroden erreicht werden (Schrott & Sass 2008).
Die besten Resultate werden bei feuchtem und lehmigem Untergrund erzielt. Die Elektro-
den werden alle miteinander verkabelt und an ein Multi-Elektrodengera¨t angeschlossen.
Dieses spricht nun computergesteuert jeweils vier Elektroden nach dem Vierpunktprinzip
an, d. h. zwei davon als Strom- und zwei als Messelektroden. Hierbei ko¨nnen die oben
beschriebenen Konfigurationen gewa¨hlt werden. Durch diese große Anzahl an Einzel-
messungen (je nach Messkonfiguration mehrere hundert bis mehrere tausend), wird ein
Schnittbild der unterirdischen Widerstandsverteilung erzeugt (Hecht & Faßbinder
2006).
Fu¨r eine dreidimensionale ERT mu¨ssen die Elektroden in mehreren Reihen nebenein-
ander angeordnet werden. Dies erzeugt horizontale und vertikale Schnittbilder, die zu
einem dreidimensionalen Blockbild zusammengefu¨gt werden ko¨nnen (vgl. auch Dabas
et al. 1994; Hecht & Faßbinder 2006; Papadopoulos et al. 2006).
Fu¨r die Messung mit Hilfe solcher Multi-Elektrodenanordnungen steht eine Vielzahl an
Messgera¨ten zur Verfu¨gung. In dieser Arbeit wurde das hochauflo¨sende Multi-Elektro-
dengera¨t GEOTOM 200/100 RES/IP von GEOLOG2000 verwendet. Dieses arbei-
tet mit vier Frequenzen (1.04, 2.08, 4.16 und 8.32 Hz) und hat eine Auflo¨sung von bis
zu 50 nV (vgl. auch Geolog 2012). Die Messung erfolgt computergesteuert durch die
Messerfassungssoftware GEOTOM. Vor Beginn der Messung wird die gewa¨hlte Konfi-
guration, die La¨nge der jeweiligen Auslage, die Anzahl der verwendeten Elektroden und
deren Abstand zueinander angegeben. Durch einen Ankopplungstest wird gepru¨ft, ob
alle Elektroden richtig angeschlossen sind und keine Kabeldefekte vorliegen. Nach der
Aufnahme der Messwerte erfolgt eine erste Darstellung als Pseudosektion. Dies ist eine
zweidimensionale Darstellung der farbcodierten Messdaten, die nicht mit einer Tiefenin-
formation verwechselt werden darf (Lange 2005). Nach Abschluss einer Messung werden
die Messwerte zusammen mit dem Typ der Messanordnung, der Anzahl der Elektroden,
dem Elektrodenabstand und einigen weiteren Daten in einer dat-Datei gespeichert. Die
Art der Dateneingabe wird ausfu¨hrlich im RES2DINV-Manual (Loke 1995, 2011a) be-
schrieben. In dieser Datei kann am Ende der Datenreihe noch die Gela¨ndetopographie in
Form von x- und y-Koordinaten eingegeben werden. Auch der Einfluss der Topographie
wird von Loke (1995, 2011a) beschrieben. Liegt eine Gela¨ndeneigung vor, die gro¨ßer als
10◦ ist, sind unbedingt topographische Korrekturen erforderlich. In diesem Fall ko¨nnen
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die Auswirkungen des Gela¨ndereliefs die normalen Messfehler (2 - 5%) um Gro¨ßenord-
nungen u¨berschreiten und Scheinanomalien erzeugen (Lange 2005).
In dieser Arbeit wurde zur Auswertung das Inversionsprogramm RES2DINV von Lo-
ke (1995, 2011a) verwendet. Fu¨r dreidimensionale Datensa¨tze kann das Programm
RES3DINV verwendet werden (Loke 2011b). Die Funktionsweise des Programmes
RES2DINV wird ausfu¨hrlich im Manual (Loke 1995, 2011a) oder auch in den Tutorial
Notes (Loke 2010) beschrieben. Es soll hier nur ein kurzer U¨berblick gegeben werden.
Das Programm RES2DINV erstellt zweidimensionale Modelle des Untergrundes fu¨r Da-
ten, die mittels geoelektrischer Messungen gewonnen wurden (Griffiths et al. 1990).
Es arbeitet dabei mit einer Aufteilung des Bodens in Rechteckblo¨cke, deren Gro¨ße, An-
zahl und Anordnung sich an den Messwerten orientiert (Barker 1992). Es werden zwei
unterschiedliche Modellgitter zur Verfu¨gung gestellt, eines mit 10%-igem und eines mit
25%-igem Zuwachs der Schichtenma¨chtigkeit mit der Tiefe. Da der Einfluss des spezi-
fischen Widerstandes auf das Oberfla¨chenpotential mit der Tiefe abnimmt, werden den
unteren Schichten mehrere Messwerte zugeordnet. Das Programm kann große Datensa¨tze
invertieren (200 bis 6500 Messwerte, 25 bis 1800 Elektroden).
Da bei der Messung realer Untergru¨nde, die bezu¨glich des spezifischen Widerstandes
nicht homogen sind, nur der scheinbare Widerstand an der Oberfla¨che gemessen wird,
werden zur Auswertung Inversionsverfahren beno¨tigt (Loke & Barker 1996). Hierbei
wird mit
”
Inversen Modellen“ gearbeitet, die Lo¨sungen der partiellen Differentialglei-
chung (12) sein mu¨ssen. Bei inversen Problemen wird anhand der beobachteten Wir-
kung auf die Ursache geschlossen, d. h. aus bekannten Werten fu¨r Strom (eingespeist)
und Spannung (gemessen) wird versucht, auf die zugrundeliegende Struktur des Unter-
grundes zu schließen (Jongen 2006). Um ein zweidimensionales Modell des Bodens zu
erstellen, wird die Heterogenita¨t der Leitfa¨higkeit quer zur Messrichtung vernachla¨ssigt.
Die Potentialverteilung wird durch eine Fouriertransformation vom Dreidimensionalen




σ(x, z)∇Φ˜(x, ky, z)
]
+ k2yσ(x, z)Φ˜(x, ky, z) = Iδ(x)δ(z) . (24)
Dabei ist Φ˜(x, ky, z) die Fouriertransformierte des Potentials und ky die Fouriervariable.
Die numerische Integration der Gleichung (24) kann durch einen Finite-Differenzen-
Algorithmus (mit gemischten Randbedingungen) gelo¨st werden (Dey & Morrison
1979). Hat man dadurch Lo¨sungen fu¨r die Fouriertransformierte erhalten, kann durch
eine inverse Fouriertransformation daraus wieder das Potential errechnet werden.
Das Programm RES2DINV arbeitet mit der smoothness-constrained -Modifikation der
Gauss-Newton-Inversionsmethode (De Groot-Hedlin & Constable 1990; Loke &
Barker 1996; Sasaki 1992). Diese entwirft ein vereinfachtes Modell des Untergrundes,
welches die tatsa¨chlichen Verha¨ltnisse gut wiedergibt und zugleich Inversionsstabilita¨t
garantiert (Papadopoulos et al. 2006).
Nach Loke (2010) besteht die konventionelle Gauss-Newton-Inversionsmethode aus drei
Schritten. In einem ersten Schritt wird der Boden in Felder bzw. Zellen aufgeteilt. Die
Aufteilung ist beliebig, es bietet sich jedoch aus Symmetriegru¨nden eine Rechteckvertei-
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lung an. Die Aufteilung und die Anzahl der Felder bestimmen das Auflo¨sungsvermo¨gen
des Modelles, da Strukturen, die kleiner als ein Feld des Modelles sind, verloren ge-
hen (Buda¨us 1996). Es werden nun die scheinbaren spezifischen Widerstandswerte der
Einzelmessungen in die einzelnen Zellen projiziert, der Widerstand innerhalb dieser Zel-
len ist somit konstant. Dadurch entsteht ein Startmodell, welches im Weiteren itera-
tiv verbessert wird. Im zweiten Schritt werden fu¨r dieses Startmodell mit Hilfe eines
Vorwa¨rtsmodellierungsverfahrens (z. B. Finite Differenzen/Finite Elemente) theoretische
Messwerte mit Hilfe der partiellen Differentialgleichung (24) errechnet. Dies fu¨hrt zu ei-
ner ersten Pseudosektion dieser errechneten scheinbaren Widerstandswerte. Im dritten
Schritt wird diese erste Modellantwort mit den Messwerten verglichen. Daraufhin wird
die theoretische Widerstandsverteilung in weiteren Iterationsschritten solange variiert,
bis eine mo¨glichst gute Anpassung an die real erhaltenen Messwerte erreicht ist, wodurch
bei jedem Iterationsschritt ein Korrekturmodell entsteht. Da die partielle Differential-
gleichung (24) nicht exakt lo¨sbar ist, kann nur versucht werden, die Abweichungen zu
minimieren. Dies geschieht mit der Methode der kleinsten Quadrate (RMS). Die itera-
tive Wiederholung des Anpassungsprozesses endet, wenn sich der Wert der Abweichung
(RMS) nicht mehr signifikant a¨ndert, was zumeist bei der dritten bis fu¨nften Iteration
der Fall ist. Der RMS-Fehler des errechneten Modells wird vom Programm angegeben
(Loke 1995).
Bei der von RES2DINV verwendeten smoothness-constrained -Modifikation der Gauss-
Newton-Inversionsmethode muss das folgende Gleichungssystem gelo¨st werden (Loke
& Barker 1996) (





i ~gi . (25)
Dabei ist Jˆi die Jacobi-Matrix der i-ten Inversion, die die partiellen Ableitungen entha¨lt,
λ der Da¨mpfungsfaktor, Cˆ die flatness filter -Matrix. Der Vektor ~pi ist der Perturbati-
onsvektor der Modellparameter und ~gi der Vektor, der die Differenzen zwischen den Lo-
garithmen der gemessenen und der berechneten Widerstandswerte entha¨lt. Ein Vorteil
der Methode liegt darin, dass die Werte fu¨r den Da¨mfungsfaktor und fu¨r die Flatness-
Faktoren variiert werden ko¨nnen, um dass Inversionsergebnis besser an die Gegebenhei-
ten anzupassen (Loke 1995). Der Wert des Da¨mpfungsfaktors λ ha¨ngt vom Anteil an
Rauschen in den Messwerten ab (Sasaki 1992). Fu¨r einen gro¨ßeren Anteil an statisti-
schem Rauschen kann ein gro¨ßerer Wert fu¨r λ gewa¨hlt werden, womit Sto¨rsignale heraus-
gefiltert werden ko¨nnen (Loke & Barker 1996). Die flatness-filter -Matrix entha¨lt die
horizontalen und vertikalen Flatness-Faktoren und erlaubt somit eine Gewichtung der
Da¨mpfungsfaktoren in diese beiden Richtungen. Wenn die Strukturen hauptsa¨chlich hori-
zontal ausgerichtet sind, kann man eine kleinere Gewichtung auf den vertikalen Flatness-
Faktor legen (Loke 1995, 2010, 2011a). Als Startmodell fu¨r die Iteration wird eine ho-
mogene Verteilung der Widerstandswerte angenommen, mit einem Widerstandswert, der
dem Mittelwert der gemessenen scheinbaren Widersta¨nde entspricht. Fu¨r solch eine ho-
mogene Verteilung la¨sst sich die Jacobi-Matrix Jˆ0 analytisch berechnen (McGillivray
& Oldenburg 1990; Park & Van 1991) und ihre Lo¨sung kann somit in Abha¨ngigkeit
von der Wahl des Gitters und des Messverfahrens in einer Datei gespeichert werden. Dies
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verku¨rzt die Laufzeit der Inversion enorm, da die aufwendige Berechnung der Jacobi-
Matrix, die bei der konventionellen Gauss-Newton-Methode bei jedem Inversionsschritt
neu durchgefu¨hrt werden muss, im Weiteren entfa¨llt (Loke & Barker 1996). Fu¨r die
weiteren Iterationen wird die sehr viel schnellere Quasi-Newton-Methode verwendet, bei
der die Jacobi-Matrix durch eine Na¨herungsmatrix fu¨r die partiellen Ableitungen er-
setzt wird (Broyden 1965). Es kann auch die konventionelle Gauss-Newton-Methode
genutzt werden, die wesentlich langsamer ist, aber bei großen Widerstandskontrasten
bessere Ergebnisse liefert. Als Kompromiss bietet sich an, fu¨r die ersten drei Iterationen
die konventionelle Gauss-Newton-Methode zu verwenden und erst ab der vierten Itera-
tion die Quasi-Newton-Methode (Loke 1995).
Das Programm RES2DINV stellt die Messwerte anfangs in einer Pseudosektion gra-
phisch dar, aus der erst durch die Inversion eine echte Tiefensektion wird. Untereinan-
der abgebildet werden die Pseudosektionen der gemessenen (
”
Measured Apparent Re-
sistivity Pseudosection“), sowie der vom Modell berechneten scheinbaren Widersta¨nde
(
”
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection“) und die optimierte spezifische Wi-
derstandsverteilung (
”
Inverse Model Resistivity Section“).
Bei der Interpretation der erhaltenen Widerstandsprofile muss beru¨cksichtigt werden,
dass die dargestellten Widerstandswerte nur fu¨r die Modellblo¨cke gelten. Auch muss be-
achtet werden, dass bei der graphischen Darstellung Skalierungs- und Gridding-Verfahren
zum Einsatz kommen (Buda¨us 1996). Eine weitere Schwierigkeit bei der Interpretation
ist, dass scharfe Grenzen nicht deutlich dargestellt werden ko¨nnen (Schrott & Hecht
2006). Um beim Inversionsergebnis sichtbare Strukturen zu erhalten, werden Regula-
risierungsverfahren eingesetzt, die immer das Modell mit den geringsten Kontrasten
auswa¨hlen, um Singularita¨tseffekte zu vermeiden (Ta¨schner 2008). Dies wirkt sich
ungu¨nstig bei der Auflo¨sung scharfer Grenzen aus. Meist werden daher die U¨berga¨nge
im Inversionsmodell unscha¨rfer dargestellt, als dies real der Fall ist. Außerdem ist bei der
Inversen Modellierung zu beru¨cksichtigen, dass Prozesse vereinfacht oder vernachla¨ssigt
werden, dass nur eine beschra¨nkte Anzahl an Messwerten vorliegt und dass Messfehler
auftreten ko¨nnen. Das entstandene Inverse Modell ist immer nur eine mo¨gliche Lo¨sung
der Struktur des Untergrundes, es gibt auch dazu a¨quivalente Modelle (Kardeis 2009).
Nach Bender (1985) muss bei der Interpretation der Inversen Modelle beru¨cksichtigt
werden, dass sich bestimmte Schichten nur sehr schwach oder u¨berhaupt nicht abzeich-
nen (Suppressionsprinzip). Dies kann der Fall sein, wenn die Schicht nur geringma¨chtig
ist und sich ihr spezifischer Widerstand nur geringfu¨gig von den Widerstandswerten der
benachbarten Schichten unterscheidet. Es ko¨nnen sogar bis zu 20 m ma¨chtige Schichten
unterdru¨ckt werden. Dabei sind vor allem zwei verschiedene Fa¨lle zu unterscheiden. Liegt
eine gut leitende Schicht zwischen zwei schlecht leitenden, so ist die La¨ngsleitfa¨higkeit
s = h/ρ ausschlaggebend (h = Dicke der Schicht). Diese bleibt bei gleichen Vielfachen
von h und ρ unvera¨ndert, so dass zahlreiche mo¨gliche Lo¨sungen dafu¨r existieren (s-A¨qui-
valenz). Wenn umgekehrt eine schlecht leitende Schicht zwischen zwei gut leitenden liegt,
ist der Querwiderstand t = h · ρ entscheidend (t-A¨quivalenz; Bender 1985).
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Modellerstellung mit RES2MOD: Das Programm RES2MOD ermo¨glicht die
Erstellung von vereinfachten Modellen des Untergrundes, fu¨r die eine geoelektrische Mes-
sung simuliert werden kann. Die Funktionsweise ist ausfu¨hrlich im Manual des Program-
mes beschrieben (Loke 2002), weswegen hier nur ein kurzer Einblick gegeben wird. Das
Programm arbeitet mit einer Vorwa¨rtsmodellierung, d. h. es berechnet die zu erwarten-
den scheinbaren Widerstandswerte fu¨r ein zweidimensionales Modell des Untergrundes
(Loke 2002). Im Vorfeld der Messungen ist es sinnvoll, mit Hilfe einer Modellierung zu
testen, welche Elektrodenanordnung fu¨r die zu erwartenden Anomalien am besten ge-
eignet ist. Außerdem ko¨nnen mit der simulierten Pseudosektion die vera¨nderbaren Para-
meter des Inversionsprogrammes auf ihre jeweiligen Auswirkungen hin getestet werden.
Dadurch wird ein direkter Vergleich zwischen dem mit RES2MOD erstellten Modell und
dem Inversionsergebnis ermo¨glicht. Diese Erkenntnisse ko¨nnen dabei helfen, Inversions-
ergebnisse real gemessener Daten besser zu interpretieren. Bei der Modellierung von
Strukturen im Untergrund mit RES2MOD ko¨nnen bis zu 16 verschiedene Widerstands-
werte in einem Modell verwendet werden. Es kann die Konfiguration gewa¨hlt werden, fu¨r
die die Messung simuliert werden soll. Das Programm errechnet dann aus dem erstellten
Modell die scheinbaren spezifischen Widerstandswerte, d. h. es erzeugt eine Pseudosekti-
on. Durch Exportieren in eine dat-Datei kann mit dem Programm RES2DINV aus diesen
simulierten Messwerten wiederum ein Inverses Modell des Bodens erzeugt werden. Um
Messfehler zu simulieren, ko¨nnen die Datensa¨tze mit bis zu 10% Rauschen belegt werden
(Loke 2002).
2.2 Bodenkundliche Feld- und Labormethoden
Bodenkundliche Feld- und Labormethoden werden ausfu¨hrlich u. a. bei Barsch et al.
(2000), Kretzschmar (1984) oder Leser (1977) beschrieben, weswegen hier nur kurz
die in dieser Arbeit verwendeten Methoden vorgestellt werden.
Nach Leser (1977) sollten Schu¨rfgruben an verschiedenen Standorten innerhalb des
Gela¨ndes angelegt werden, um eine mo¨glichst vollsta¨ndige Toposequenz eines Gela¨ndes
zu erhalten. Dabei empfiehlt es sich, die Standorte so zu wa¨hlen, dass mo¨glichst alle
Reliefpositionen erfasst werden, d. h. Kuppe, Ober-, Mittel-, Unterhang und Tiefenlinie.
Die Ausmaße der Schu¨rfgruben liegen bei 1 m Breite und 2 m La¨nge, die Tiefe der
Gruben ha¨ngt von der Beschaffenheit des Untergrundes ab, da die Gruben mo¨glichst
alle Horizonte bis zum anstehenden Gestein (C-Horizont) erfassen sollten. Beschrieben
werden die somit erhaltenen Bodenprofile mithilfe der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung (AG Boden 1996). Dabei ko¨nnen u. a. die Merkmale Bodenart, Horizontabfolge
und -ma¨chtigkeit, Humus- und Carbonatgehalt, pH-Wert und Gefu¨geform aufgenom-
men werden. Außerdem ko¨nnen noch sonstige Merkmale festgehalten werden, wie z. B.
sekunda¨re Carbonat-, oder Fe-Mn-Ausfa¨llungen, Mollusken, Tier- und Pflanzenreste,
Holzkohle, Scherben, Ziegelstu¨cke, Bioturbation. Die Bodenfarbe wird in feldfeuchtem
Zustand nach den Munsell Soil Color Charts (1975) bestimmt. Zur stratigraphi-
schen Verknu¨pfung der Schu¨rfgruben untereinander und zur weitreichenderen Kartierung
des Gela¨ndes ko¨nnen Pu¨rckhauer-Bohrungen dienen. Mit einem Innendurchmesser von
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ca. 2 cm und einer La¨nge von 1 m liefern sie jedoch nur einen sehr kleinen Einblick in die
Bodengegebenheiten und sind schwerer zu interpretieren. Die Beschreibung der Bohrpro-
file erfolgt nach a¨hnlichen Gesichtspunkten, wie bei den Schu¨rfgruben. Um Informationen
u¨ber die Gegebenheiten in etwas gro¨ßerer Tiefe zu erhalten, ko¨nnen Rammkernsondie-
rungen durchgefu¨hrt werden. Dabei erha¨lt man Bohrkerne, die einen Durchmesser von
ca. 4 cm haben und somit etwas leichter zu interpretieren sind als diejenigen, die man
durch die Pu¨rckhauer-Bohrsto¨cke erha¨lt.
Proben ko¨nnen in Form von gesto¨rten Proben oder Stechzylindern (E DIN ISO 10381)
genommen werden. Anhand gesto¨rter Proben kann z. B. der Gehalt an organischer Sub-
stanz oder an Kalk im Boden mit dem Verfahren des Glu¨hverlustes (nach DIN 18128)
ermittelt werden. Eine weitere Mo¨glichkeit zur Bestimmung des Anteils an organischer
Substanz ist deren Zersto¨rung durch Wasserstoffperoxid (H2O2).
Ein weiteres wichtiges Merkmal zur Unterscheidung der Bo¨den ist die Korngro¨ßenver-
teilung. Um diese zu bestimmen, werden je nach Korngro¨ße unterschiedliche Methoden
verwendet. Nach der Zersto¨rung der organischen Substanz durch die Behandlung mit
H2O2 und der Zersto¨rung des Carbonates durch HCl werden die Fraktionen Grus (2
mm - 6,3 cm) und Sand (63 µm - 2 mm) durch standardisierte Siebe unterschiedlicher
Maschenweite (DIN 4188) nacheinander aussortiert und nach anschließender Trocknung
ausgewogen. Nach der Aussiebung der Grus- und Sandfraktionen ko¨nnen die Schluff- (2
µm - 63 µm) und die Tonfraktionen (< 2 µm) mit dem Pipettierverfahren nach Ko¨hn
(DIN 19683) sortiert werden. Die Korngro¨ßenverteilung kann in Form von Histogram-
men dargestellt werden, bei denen die prozentualen Anteile u¨ber den Fraktionen auf-
getragen werden. Aus dem Vergleich der Histogramme der einzelnen Horizonte ko¨nnen
Verschiebungen im Korngro¨ßenspektrum ermittelt werden. Eine andere Mo¨glichkeit der
Darstellung ist die Kornsummenkurve, bei der die prozentualen Anteile der Fraktionen,
angefangen von der Tonfraktion bis hin zur Grusfraktion schrittweise addiert werden
und diese Summenwerte in einer Kurve u¨ber den Fraktionen aufgetragen werden. Mit
Bodenproben in Stechzylindern ko¨nnen natu¨rliche Lageeigenschaften des Bodens, wie






Bevor die im Rahmen dieser Studie durchgefu¨hrten Untersuchungen im Gewann
”
Stein-
bock“ bei Sinsheim-Du¨hren und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert werden, soll
eine kurze Einfu¨hrung in das Untersuchungsgebiet gegeben werden.






Steinbock“ liegt am su¨dwestlichen Rand des Ortes
Du¨hren (vgl. Abb. 12). Dieser wiederum liegt su¨dwestlich von Sinsheim, im Kraich-
gau, im Nordwesten Baden-Wu¨rttembergs. Großra¨umlich betrachtet befindet sich der
Kraichgau am Westrand der
”
Su¨dwestdeutschen Großscholle“, deren tektonischer Bau
ausfu¨hrlich bei Carle´ (1950) beschrieben wird. Das auch als
”
Kraichgaumulde“ bezeich-
nete Gebiet, welches eine Gesamtfla¨che von ca. 1600 km2 (Meynen & Schmithu¨sen
1962) und Ho¨hen um die 200 bis 300 m aufweist (Do¨rrer 1993), wird zu den Ga¨uplat-
ten des Neckarlandes gerechnet, was sich auch in der Namensgebung zeigt (Meynen &
Schmithu¨sen 1962).
Abbildung 12: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes Gewann
”
Steinbock“ (rot um-
randet) am su¨dwestlichen Ortsrand von Sinsheim-Du¨hren. Quelle: Eigener Entwurf, erstellt auf






3.1.1 Geologie, Bo¨den, Klima und Hydrologie
In der alten tektonischen Senkungszone des Kraichgaus stehen oberfla¨chennah die Ge-
steine der Trias an (Rothe 2005). Dabei dominieren Muschelkalk und Keupersedi-
mente, die lokal von ma¨chtigem Lo¨ss u¨berdeckt sind (Eitel 1989). Durch die nach
Westen zum Oberrheingraben hin offene Flanke des Kraichgaus konnten die Westwinde
der pleistoza¨nen Kaltzeiten den Staub aus den Schotterfluren des Rheintals anwehen
(Rothe 2005; Schweizer & Kraatz 1982), den Lo¨ss, der nun v. a. auf Hochfla¨chen
und auf nach Osten exponierten Leeha¨ngen liegt. Zum
”
Kraichgau-Lo¨ss“ liegen zahlrei-
che Untersuchungen vor, z. B. von Eitel (1989), Herrmann & Stahr (2000) oder auch
Sabelberg & Lo¨scher (1978), um nur einige zu nennen. Dieser zum Teil ma¨chtigen
Lo¨ssbedeckung verdankt die sanftwellige Hu¨gellandschaft ihr Relief. Es kommen we-
nige, zumeist niedrige steile Ha¨nge vor und es sind keine scharfen Grenzen zwischen
den Talha¨ngen und den nach Su¨den abfallenden Hu¨gelru¨cken entwickelt (Schweizer &
Kraatz 1982).
An Stellen, an denen der Keuper ansteht, u¨berwiegt der Untere Gipskeuper, auf dem
zumeist auf bewaldeten Kuppen noch Reste des Schilfsandsteins zu finden sind. Im Ge-
biet um Sinsheim tritt der Mittlere Keuper auf mit Schilfsandstein, Bunten Mergeln und
Gipskeuper (Rothe 2005). Wa¨hrend des Pleistoza¨ns kam es zu Solifluktionserscheinun-
gen, es entstanden Fließerden (Schweizer & Kraatz 1982).
Nach den Geologischen Karten Wiesloch (6718; Landesvermessungsamt Baden-
Wu¨rttemberg 1902) und Sinsheim (6719; Landesvermessungsamt Baden-Wu¨rt-
temberg 1895) kommen im Umfeld des Untersuchungsgebietes, im Bereich Sinsheim-
Du¨hren, neben dem Lo¨ss verschiedene Schichten des Mittleren Keupers (Gipskeuper,
km1), Schilfsandstein (km2) und Bunte Mergel (km3) vor. Im Untersuchungsgebiet Ge-
wann
”
Steinbock“ stehen vor allem ju¨ngerer (dle) und a¨lterer Lo¨sslehm (dla) neben
Unterem Gipskeuper (km1) an.
Die Bo¨den des Kraichgaus werden zum gro¨ßten Teil durch die ma¨chtige Lo¨ssbedeckung
gepra¨gt (Eitel 1989). So wird z. B. deren Fruchtbarkeit maßgeblich durch den carbonat-
haltigen Lo¨ss und seine Verwitterungsprodukte gewa¨hrleistet. In der Nacheiszeit unter
humiden Klimabedingung konnten bodenbildende Prozesse einsetzen, die Carbonate aus
dem Lo¨ss wurden vertikal verlagert. Der urspru¨nglich gelbliche Lo¨ss entwickelte sich
durch die Bildung von Eisenoxiden und Tonmineralen zu einem gelbbraunen Lo¨sslehm,
der eine optimale Ausgangslage fu¨r ertragreiche Bo¨den bildet (Scheffer & Schacht-
schabel 1998). So entwickelten sich unter den fu¨r die Bodenbildung gu¨nstigen Be-
dingungen des Holoza¨ns in den ma¨chtigen Lo¨ssschichten des Kraichgaus tiefgru¨ndige,
lehmige Parabraunerden (Do¨rrer 1993). In relativ jungen Stadien der Bodenbildung
entstand zuna¨chst das Ah-C-Profil der Pararendzina (vgl. z. B. Eitel 2001; Scheffer
& Schachtschabel 1998). Daraufhin entwickelten sich ha¨ufig zuna¨chst Braunerden
oder Parabraunerden. Voll entwickelte Parabraunerden sind inzwischen jedoch nur noch
an wenigen Stellen erhalten, zumeist liegen sie gekappt vor. Da die Erosionsdynamik
an den Ha¨ngen des Kraichgaus zum Teil sehr groß ist, kam es vor allem unter land-
wirtschaftlicher Nutzung ha¨ufig zu einem vollsta¨ndigen Verlust des gebildeten Bodens
und somit der urspru¨nglichen Bodentypen (Eichler 2003). An solchen Erosionsstand-
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orten haben sich inzwischen im Lo¨ss wieder schluffreiche Pararendzinen entwickelt. Wo
die Lo¨ssbedeckung fehlt, entwickelten sich auf dem Keuper und den Keuper-Fließerden
schwere, ha¨ufig kalkreiche Bo¨den. Es u¨berwiegen Pelosole, die mit tonig-lehmigen Brau-
nerden und Parabraunerden vergesellschaftet sind (Do¨rrer 1993). Durch den hohen
Tonanteil des Gipskeupers bilden sich ha¨ufig Bo¨den, die wenig wasserdurchla¨ssig sind,
wodurch es zu Stauna¨sse kommt. In flacheren Bereichen kommt es aus diesem Grund oft
zur Entstehung von Pseudogleyen. In Senken, am Fuße der Hu¨gel und an Bo¨schungen
sind Kolluvisole ausgebildet, im Kolluvium, welches durch Erosion weiter oben liegenden
Bodenmaterials entstanden ist (Scheffer & Schachtschabel 1998).
Durch die Beckenlage der Kraichgau-Senke (unter 300 m u¨. NN) herrscht dort mildes,
warmes Klima mit kontinental gepra¨gtem Temperaturgang und ma¨ßigen Niederschla¨gen
vor (Do¨rrer 1993). Die Jahresmitteltemperatur liegt bei ca. 9◦C, weswegen der Kraich-
gau mit zu den wa¨rmsten Gebieten Deutschlands geho¨rt (Herrmann & Stahr 2000).
Die mittleren ja¨hrlichen Niederschla¨ge liegen am Westrand des Kraichgaus bei ca. 650
mm, im Osten und Su¨den bei u¨ber 700 mm (Do¨rrer 1993). Die Winde kommen zu-
meist aus su¨dwestlicher Richtung und werden durch das flachwellige Relief begu¨nstigt.
Durch die Beckenlage werden die Starkwinde jedoch abgemildert (Herrmann & Stahr
2000).
Die Entwa¨sserung des Kraichgaus findet in westlicher Richtung in den Rhein statt. In
o¨stlicher Richtung fu¨hren Lein und Zaber (und Metter) durch das Stromberg-Heuchelberg-
Gebiet in den Neckar. In anfangs o¨stlicher, dann nach Norden abbiegender Richtung
entwa¨ssert die Elsenz den Kraichgau, die bei Neckargemu¨nd in den Neckar mu¨ndet
(Meynen & Schmithu¨sen 1962). Der Ort Du¨hren, welcher in einem Seitental der
Elsenz liegt, wird durch den Erlenbach entwa¨ssert. Am Fuße des Hu¨gels, auf dem das
Untersuchungsgebiet Gewann
”
Steinbock“ liegt, verla¨uft der Wittigbach.




Das Gebiet um den Ort Sinsheim-Du¨hren ist Altsiedelland. Der Landesgeologe Dr. H.
Thu¨rach hat im
”
verschwemmten Lo¨ß in Hohlwegen bei Du¨hren Brandspuren gefunden,
die mit Grund als palaeolithisch (altsteinzeitlich) anzusehen seien“ (Wagner 1911, S.
332). Su¨dwestlich von Du¨hren liegen im
”
Großen Wald“ vierzehn Grabhu¨gel mit ins-
gesamt mindestens 80 Bestattungen, die erstmals von Wilhelmi (1830) entdeckt und
von ihm in die Zeit zwischen Neolithikum und Late`nezeit eingeordnet wurden (vgl. dazu
auch Tab. 2). Die Nekropole entha¨lt keine Gra¨ber der Mittellate`nezeit (ca. 320 bis 150
v. Chr.), wobei nicht klar ist, warum sie gegen Ende der Fru¨hlate`ne-Periode (480 bis
320 v. Chr.) aufgegeben wurde (Schumacher 1931). Die zu den Grabhu¨geln geho¨rige
Siedlung ist bisher nicht ermittelt, es ist jedoch mo¨glich, dass es sich bei dem Untersu-
chungsgebiet um das ehemalige Siedlungsgebiet handelt.
Reste eines ro¨mischen Gutshofes im Waldgebiet oberhalb der
”
Drei Bu¨ckel“ zeugen von
ro¨mischer Besiedlung im Untersuchungsgebiet. Außerdem fu¨hrten einige ro¨mische Han-






Tabelle 2: Zeittafel vom Neolithikum bis zur Ro¨mischen Kaiserzeit. Quelle: Nach Eggers 1959
und Reinecke & Bo¨hner 1965.
Ro¨mische C 150 - 375 n. Chr.
Kaiserzeit B 0 - 150 n. Chr.
Late`nezeit D 150 - 0 v. Chr.
C 320 - 150 v. Chr.
B 400 - 320 v. Chr.
A 480 - 400 v. Chr.
Hallstattzeit D 650 - 480 v. Chr.
C 800 - 650 v. Chr.
B 1050 - 800 v. Chr.
A 1200 - 1050 v. Chr.
Bronzezeit Spa¨t 1300 - 1200 v. Chr.
Mittel 1600 - 1300 v. Chr.
Fru¨h 2200 - 1600 v. Chr.
Neolithikum End 2800 - 2200 v. Chr.
Spa¨t 3500 - 2800 v. Chr.
Jung 4400 - 3500 v. Chr.
Mittel 5000 - 4400 v. Chr.
Fru¨h 5500 - 5000 v. Chr.
Wie der aus Du¨hren stammende Archa¨ologe Schumacher berichtete (vgl. dazu auch
Schumacher 1890 oder 1931), stieß der Landwirt A. Bender 1865 beim Pflu¨gen im
Gewann
”
Steinbock“ su¨dwestlich des kleinen Ortes Du¨hren bei Sinsheim auf ein Grab,
welches reiche Grabbeigaben enthielt. Bis es jedoch zur archa¨ologischen Grabung durch
Schumacher kam, war ein großer Teil der gefundenen Gegensta¨nde bereits zersto¨rt oder
verschwunden. Die noch erhaltenen Funde befinden sich derzeit im Badischen Landes-
museum in Karlsruhe (Matthes et al. 2007). Eine Untersuchung der Funde (Abb.
13) findet derzeit im Rahmen einer Dissertation an der Philosophischen Fakulta¨t der
Eberhard Karls Universita¨t Tu¨bingen durch J. Spohn statt, der das reich ausgestatte-
te Frauengrab von Sinsheim-Du¨hren zu den
”
bedeutendsten Grabfunden der ju¨ngeren
Late`nezeit im mitteleuropa¨ischen Raum“ za¨hlt (Spohn 2008, S. 54).
Im Jahre 1889 wurde die Fundstelle durch Schumacher einer erneuten Untersuchung
unterzogen (Schumacher 1889). Beim Sondieren um die Fundstelle herum stieß Schu-
macher dabei in einer Tiefe von ca. 50 - 55 cm auf einen
”
Streifen verkohlten Holzes
von einer Bretter- oder Balkenlage, die in etwa 4 Meter Abstand von der Grabsta¨tte
in su¨do¨stlicher Richtung auf u¨ber 35 Meter La¨nge verfolgt wurde, ohne daß ihr En-
de erreicht wa¨re. In 1,30 m Entfernung nach Westen ist sie auf der ganzen La¨nge von
einem etwa 25 Zentimeter ho¨her gelegenen bo¨schungsartigen Brandstreifen begleitet“
(Schumacher 1931, S. 14). Er hielt diesen Befund fu¨r eine
”
Holzbefestigung mit Ra-
senaufsatz oder Erdauswurf, die durch eine Feuersbrunst zu Grunde ging und mit dem
Grabe selbst nichts zu tun hat“ (Schumacher 1931, S. 14) und vermutete bereits, dass
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an dieser Stelle eine keltische Viereckschanze (ein
”
gallischer Meierhof“, Schumacher
1931, S. 14) gelegen haben ko¨nnte.
Auch die Lage ist eine fu¨r Viereckschanzen typische, auf einem fruchtbaren Lo¨ssru¨cken,
200 m von einer starken Quelle und ebenso weit vom Wittigbach entfernt (vgl. dazu auch
Kap. 3.1.3). In den 1960er Jahren fanden Nachgrabungen unter der Leitung von Prof.
Fischer (Universita¨t Tu¨bingen) statt (Fischer 1986), die den Fund eines Spitzgrabens
besta¨tigten (vgl. auch Matthes et al. 2007).
Abbildung 13: Auswahl von Funden aus dem keltischen Prunkgrab im Gewann
”
Steinbock“ bei






3.1.3 Bedeutung, Lage und Aufbau keltischer Viereckschanzen
Die Bezeichnung
”
Viereckschanze“ geht auf den bayerischen Landeskonservator P. Rei-
necke zuru¨ck (Wieland 1999). Dieser vertrat die Ansicht, die auch heute wieder von
einigen Autoren vertreten wird (Reichenberger 1991; Wieland 1995, 1996), dass es
sich bei den viereckigen Anlagen um befestigte Gutsho¨fe gehandelt hat. Die Einordnung
der Schanzen als spa¨tkeltische Heiligtu¨mer, Opferpla¨tze ist ebenfalls eine Interpretation,
die einige Autoren vertreten (Bittel et al. 1990; Goessler 1952), sogar die Deutung
als Viehgehege wurde diskutiert (Beeser 1990; Eberl 1932).
Neuere Erkenntnisse und Untersuchungen an zahlreichen Schanzen lassen eine Interpre-
tation als
”
Zentralo¨rtlichkeiten der untersten Kategorie“ zu (Wieland 1999, S. 20),
die eine wichtige Funktion fu¨r die la¨ndliche Besiedelung der ju¨ngeren Late`nezeit hatten.
Wieland (1999) vermutet in den Viereckschanzen die typische la¨ndliche Siedlungsform
des 2. und 1. Jhds. v. Chr. Er beschreibt ebenfalls ausfu¨hrlich die typischen Lagen kelti-
scher Viereckschanzen mit deren jeweiliger Ha¨ufigkeit (z. B. auf flachen Hu¨gelru¨cken, an
flachen Ha¨ngen, in weitla¨ufigen Ebenen, auf flachen Hu¨gelkuppen, an Steilha¨ngen oder
in Senken; Wieland 1999).
Bei der Wahl des Standortes spielte das Vorhandensein von Wasser, in Form von na-
hegelegenen Quellen, Ba¨chen oder Flu¨ssen offenbar eine Rolle. Dies war jedoch nicht
zwingend notwendig, da auch eine Versorgung mit Grundwasser mo¨glich war, was zahl-
reiche Brunnenfunde innerhalb von Viereckschanzen belegen (Wieland 1999).
Nach Wieland (1999) liegen nahezu alle Viereckschanzen in fast steinfreien Bo¨den,
welche im Allgemeinen fu¨r die landwirtschaftliche Nutzung gut geeignet sind. Meist
herrschen dort tiefgru¨ndige Lehme, Lo¨sslehme, Sande, Feinkiese bzw. deren Durchmi-
schungen vor, grobsteinige und felsige Standorte scheinen eher gemieden worden zu sein.
Die Viereckschanzen weisen ha¨ufig eine quadratische oder zumindest anna¨hernd quadra-
tische Form auf, mit durchschnittlichen Seitenla¨ngen zwischen 80 und 100 m (Wieland
1999). Umbaut waren sie in den meisten Fa¨llen mit einem Graben und einem nach
innen angrenzenden, mit dem ausgehobenen Material aufgeschu¨tteten Erdwall, der in
manchen Fa¨llen mit Holzpalisaden bebaut war (vgl. Abb. 14). Der Graben war in den
meisten Fa¨llen in Form eines Spitzgrabens angelegt, mit einer durchschnittlichen Tiefe
von 2,5 m. Die obere Breite du¨rfte bei 4 bis 6 m gelegen haben. Der Wall ko¨nnte eine
Ho¨he von 2 bis 3 m erreicht haben mit einer unteren Breite bis zu 7 m (vgl. Abb. 15).
Nach Wieland (1999) ist die Bebauung mit Holzpalisaden nicht gesichert, da es nur
wenige Hinweise darauf gibt (z. B. Holzhausen). Mo¨glich wa¨re auch eine Bebauung mit
Za¨unen oder eine Bepflanzung mit Hecken als Erosionsschutz. Der Zugang zur Schanze
wurde durch breite Lu¨cken in der Wall-Graben-Anlage ermo¨glicht, in die eventuell eine
Holztoranlage gebaut war. Der U¨bergang u¨ber den Graben wurde vermutlich durch eine
Holzbru¨cke gewa¨hrleistet, die der Toranlage vorgelagert war. Die Tore waren zumeist in
Richtung Osten orientiert, seltener nach Su¨den oder Westen. Es wurde jedoch keine ein-
zige nach Norden gewendete O¨ffnung der Schanzen gefunden. Die Wall-Graben-Anlagen
ko¨nnten auf ein steigendes Schutzbedu¨rfnis hindeuten. Innerhalb der Umwallung konnten
die Wasserversorgung und wichtige Gu¨ter besser geschu¨tzt werden (Wieland 1999).
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Abbildung 14: Rekonstruktionsversuch der Viereckschanze als Teil einer Dorfsiedlung, Bopfin-
gen. Quelle: Zeichnung: J. Sailer, aus Wieland 1999.
In einigen Fa¨llen waren den Schanzen Vorbauten, sogenannte Annexe, vorgelagert, bei
denen es sich evtl. um Siedlungen handelte, die nachtra¨glich in den Bereich der Schan-
zenumwallung eingegliedert wurden (Wieland 1999).
Nach Wieland (1999) weist die Innenbebauung der Viereckschanzen ebenfalls typische
Merkmale auf. Charakteristisch sind z. B. quadratische Pfostenbauten mit vier großen
Pfosten im Innenraum, meist in den Ecken der Viereckschanzen mit Seitenla¨ngen von 8
bis 9 m. Mo¨glich waren auch gro¨ßere, rechteckige Bauten mit Seitenla¨ngen von bis zu
20 m an der dem Eingang gegenu¨berliegenden Seite mit einem vermutlich u¨berdachten
Vorraum.
Ein bisher nicht gekla¨rter Aspekt ist das Ende der Viereckschanzen. Nach Wieland
(1999) gibt es zahlreiche Hinweise darauf, dass ein großes Schadensfeuer ihnen ein Ende
bereitete. Darauf deuten Brandreste und Hu¨ttenlehmstu¨cke in den Grabenfu¨llungen und
den Verfu¨llungen der Pfostengruben hin. Caesar gibt in seinem Bellum Gallicum (I, 5,
2) den Hinweis, die Helvetier ha¨tten bei ihrem Auszug ihre Do¨rfer, Oppida und Geho¨fte
selbst niedergebrannt, um keinen Anreiz zur Ru¨ckkehr zu haben (Guthardt 1973).
Die Ursache dieser Bra¨nde ist jedoch noch nicht vollsta¨ndig gekla¨rt.
Wieland (1999) ha¨lt es fu¨r mo¨glich, dass die Viereckschanzen in der ro¨mischen Zeit
eventuell auch vom Milita¨r als Lager weitergenutzt wurden, da bei fast allen Grabungen






Abbildung 15: Querschnitt durch Wall und Graben (Su¨dostseite) der Viereckschanze von
Pliezhausen-Ru¨bgarten. Quelle: Leicht vera¨ndert nach Wieland 1999, S. 43; Original in Bit-
tel et al. 1990.




In diesem Kapitel werden die im Untersuchungsgebiet Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim
Du¨hren durchgefu¨hrten bodenkundlichen Untersuchungen und geoelektrischen Messun-
gen und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Dabei werden die Untersuchun-
gen, die in direktem Zusammenhang mit der keltischen Viereckschanze stehen (on-site),
von denjenigen, die sich mit dem Umfeld des archa¨ologischen Befundes befassen (off-
site), weitgehend getrennt behandelt. Die direkten Vergleiche zwischen ERT-Profilen
und archa¨ologischen Grabungsbefunden werden erla¨utert und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse aufgezeigt. Erga¨nzend dazu werden theoretische Modelle behandelt.
3.2.1 Bodenkundliche Untersuchungen und geoelektrische Messungen im
Umfeld der keltischen Viereckschanze (off-site)
Im Gewann
”
Steinbock“ wurde zu Beginn der Untersuchungen eine bodenkundliche
Kartierung vorgenommen. Dafu¨r wurden z. T. im Rahmen mehrerer Gela¨ndepraktika
zur Physischen Geographie der Universita¨t Heidelberg (vgl. dazu auch Protokol-
le Gela¨ndepraktikum Sinsheim 2006 bis 2008) Schu¨rfgruben angelegt und von G.
Schukraft (Leiter des Labors fu¨r Geomorphologie und Geoo¨kologie der Universita¨t Hei-
delberg) Rammkernsondierungen durchgefu¨hrt. Zur stratigraphischen Verknu¨pfung der
Schu¨rfgruben dienten Pu¨rckhauer-Bohrungen. Von den fu¨r diese Arbeit beno¨tigten geo-
elektrischen Messungen wurden einige von Dr. S. Hecht (Geographisches Institut der
Universita¨t Heidelberg) ebenfalls im Rahmen der Gela¨ndepraktika durchgefu¨hrt. In der
U¨bersichtskarte (Abb. 16) ist die Lage aller Schu¨rfgruben, Geoelektrikprofile, Ramm-
kernsondierungen und Pu¨rckhauer-Bohrungen verzeichnet. Ebenfalls eingezeichnet wur-
de der Verlauf des Wallgrabens der Viereckschanze, auf den in Kapitel 3.2.3 ausfu¨hrlicher
eingegangen wird.
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Abbildung 16: U¨bersichtskarte u¨ber die Geoelektrikprofile, Schu¨rfgruben, Pu¨rckhauer-
Bohrsto¨cke und Rammkernsondierungen im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren (vgl. zur
Lage auch Abb. 12). Gekennzeichnet ist auch die Lage der Viereckschanze (braunes unvoll-
sta¨ndiges Viereck), wie sie sich auf Grundlage der vorliegenden Daten ergab (vgl. Kap. 3.2.3).
Quelle: Erstellt auf der Kartengrundlage der DGK Du¨hren Su¨dwest ( Landesvermessungsamt






3.2.1.1 Identifizierung der Bo¨den und Vorstellung der Leitprofile
Insgesamt wurden 40 Schu¨rfgruben in verschiedenen Reliefpositionen (Kuppe, Ober-
und Mittelhang) angelegt, um mo¨glichst vollsta¨ndige Toposequenzen zu erhalten. Die
Gruben hatten eine durchschnittliche Breite von 1 m, die La¨nge lag zwischen 1,5 und
2 m. Die Tiefe variierte zwischen 1 und 2 m, je nach Beschaffenheit des Bodens. In
Abbildung 17 sind die Positionen der angelegten Schu¨rfgruben mit ihrer chronologischen
Nummerierung (P1 bis P40) gekennzeichnet.
Abbildung 17: U¨bersichtskarte u¨ber die Schu¨rfgruben (P1 bis P40, orangene Quadrate) im
Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 16). Die Schu¨rfgruben, die als Leitprofile
vorgestellt werden (vgl. Kap. 3.2.1.1), sind rot eingekreist. Quelle: Eigene Darstellung, zugrun-
deliegendes Orthophoto zur Verfu¨gung gestellt vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe.
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Die Feldansprache der angelegten Schu¨rfgruben erfolgte nach der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (AG Boden 1996). Dabei wurde zuerst eine Unterteilung der Bodenprofile
(P1 - P40; vgl. Abb. 17) in die verschiedenen Horizonte vorgenommen (vgl. Tab. A.9,
Anhang). Fu¨r jeden dieser Horizonte wurde die Bodenart bestimmt und mit 12%-iger
Salzsa¨ure der Carbonatgehalt abgescha¨tzt. Die Farbansprache erfolgte im feldfeuchten
Zustand mit Hilfe der Munsell Soil Color Charts (1975). Desweiteren wurden
Besonderheiten, wie z. B. Holzkohle oder Ziegelbruchstu¨cke, Hydromorphie-Merkmale,
Fe-Mn-Ausfa¨llungen, oder Anzeichen von Bioturbation aufgenommen. Aus der Gesamt-
heit dieser Daten wurden die Bodentypen bestimmt.
Die angelegten Schu¨rfgruben wurden mithilfe von 127 Pu¨rckhauer-Bohrsto¨cken stra-
tigraphisch verknu¨pft (vgl. Abb. 16). Ebenso sollten damit auch Informationen u¨ber
Bereiche gewonnen werden, in denen gela¨ndebedingt keine Schu¨rfgruben angelegt wer-
den konnten. Auch bei den Bohrsto¨cken wurden im Feld fu¨r die verschiedenen Horizonte
jeweils die Merkmale Bodenart, -farbe und Carbonatgehalt bestimmt (vgl. Tab A.11,
Anhang). Die 7 Rammkernsondierungen (vgl. Abb. 16) erga¨nzten die Erkenntnisse aus
den Schu¨rfgruben und ermo¨glichten Einblicke in etwas tiefere Bereiche. Bei den Ramm-
kernen umfasste die Feldansprache ebenfalls die oben genannten Merkmale, außerdem
wurden Besonderheiten notiert (Tab. A.10, Anhang). Zusammengefasst wurden die Er-
gebnisse der Kartierung in einer Bodenkarte (Abb. 18). Die Grundlage fu¨r die Boden-
karte bildeten die Bodentypen, die bei der Kartierung des Gela¨ndes hauptsa¨chlich durch
die Feldbestimmungen der Schu¨rfgruben identifiziert werden konnten. Zur Erga¨nzung
der Feldansprachen wurden bei vier Leitprofilen (P1, P2, P3 und P4) Laboranalysen
zur Korngro¨ßenverteilung, zum Kalk- und Humusgehalt durchgefu¨hrt. Da das Untersu-
chungsgebiet landwirtschaftlich genutzt wird, konnten nicht im gesamten Gewann boden-
kundliche Kartierungen und Beprobungen durchgefu¨hrt werden. Ebenso wurden keine
Schu¨rfgruben innerhalb der Viereckschanze angelegt, um keine archa¨ologischen Befunde
zu zersto¨ren. Aus diesen Gru¨nden konzentrieren sich die bodenkundlichen Untersuchun-
gen vor allem auf die Bereiche der nach Su¨dosten und nach Nordwesten hin exponierten
Ha¨nge su¨dwestlich der Schanze (vgl. Abb. 16). Bereiche der Karte, zu denen keine gesi-
cherten Erkenntnisse vorliegen, wurden teilweise anhand der benachbarten Schu¨rfgruben
unter Beru¨cksichtigung der jeweiligen Hangsituation interpoliert. Um die Verteilung der
Bodentypen im Untersuchungsgebiet in Bezug zum vorhandenen Relief zu setzen, wurde
die Bodenkarte in ein dreidimensionales Modell des Gela¨ndes eingebettet (Abb. 19).
Die erstellte Bodenkarte (Abb. 18) zeigt, dass im Untersuchungsgebiet Gewann
”
Stein-
bock“ viele der fu¨r den Kraichgau typischen Bo¨den vorkommen, wie sie in Kapitel 3.1.1
vorgestellt wurden. Durch die sanftwellige Beschaffenheit des Hanges, die Reste der
Lo¨ssauflage an manchen Stellen, die anstehenden Keuper-Fließerden und die sta¨rkere
Durchfeuchtung in Senkenbereichen haben sich an den unterschiedlichen Reliefpositio-






Abbildung 18: Bodenkarte fu¨r das Untersuchungsgebiet Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-
Du¨hren (vgl. zur Lage auch Abb. 12). Die Bereiche, fu¨r die keine bodenkundlichen Daten vorlagen,
wurden interpoliert. U¨bergangsformen sind unter ihrem vorrangigen Erscheinungstyp eingeordnet.
Die gestrichelten Linien deuten an, dass an dieser Stelle ebenfalls ein kolluvialer Bereich liegen
ko¨nnte, der jedoch nur durch eine Schu¨rfgrube gesichert ist. Auf diesen Bereich wird in Kapitel
3.2.1.2 noch eingegangen. Gekennzeichnet ist auch die Lage der Viereckschanze (braunes unvoll-
sta¨ndiges Viereck), wie sie sich auf Grundlage der vorliegenden Daten ergab (vgl. Kap. 3.2.3).
Quelle: Erstellt auf der Kartengrundlage der DGK Du¨hren Su¨dwest ( Landesvermessungsamt
Baden-Wu¨rttemberg 1977) mit ArcGIS R© (ESRI).
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• Pelosole aus Gipskeuper-Fließerden: Im flacheren Kuppen- und Oberhang-
bereich des Hanges, wo die Lo¨ssbedeckung bereits abgetragen ist, finden sich Pelo-
sole, die typischen Bo¨den des Keuperhu¨gellandes (vgl. Kap. 3.1.1), die sich in dem
dort anstehenden Gipskeuper bzw. den Gipskeuper-Fließerden entwickelt haben.
Die Gruben P4 (vgl. Abb. 23), P10, P19, P20 und P35 (vgl. Anhang Tab. A.9)
sind Beispiele fu¨r Pelosole im Untersuchungsgebiet.
• Pararendzinen aus Gipskeuper und Gipskeuper-Fließerden: An man-
chen Stellen auf der Kuppe kommen Pararendzinen aus Gipskeuper und dessen
Fließerden vor, z. B. P1 (vgl. Abb. 20) und P25 (vgl. Anhang Tab. A.9).
• Pararendzinen aus Lo¨ss und Lo¨ss-Keuper-Fließerden: Im Mittel- bis
zum Unterhangbereich des Nordwesthanges, ist die Lo¨ssbedeckung noch nicht
vollsta¨ndig abgetragen. Dort entwickelten sich durch Verlust des gebildeten Bo-
dens aufgrund des starken Gefa¨lles wieder Pararendzinen im Lo¨ss bzw. in den
Lo¨ss-Keuper-Fließerden, wie es sich in den Schu¨rfgruben P7, P8, P11, P13, P36
und P37 (vgl. Anhang Tab. A.9) zeigte.
• Parabraunerden und Braunerden aus Lo¨ss und Lo¨sslehm: Im Mittel-
hangbereich des nach Su¨dosten exponierten Hanges, dessen Gefa¨lle mit Steigungs-
winkeln bis zu 5◦ relativ gering ist, konnten sich im Lo¨ss bzw. im Lo¨sslehm Braun-
erden und Parabraunerden ausbilden, die sich in den Schu¨rfgruben P3 (vgl. Abb.
22), P15, P16, P26, P27 und P21 (Braunerde-Kolluvisol) zeigen (vgl. Anhang Tab.
A.9). Auch am nordwestexponierten Hang gibt es im Oberhangbereich eine Stelle,
an der sich Braunerden in den Gruben P5 und P6 fanden (vgl. Anhang Tab. A.9)
und im Wald in der Grube P33 (vgl. Anhang Tab. A.9).
• Kolluvisole: An Stellen, an denen sich Erosionsmaterial sammeln konnte, bil-
deten sich Kolluvisole aus. So z. B. in der Senke des nach Su¨dosten exponierten
Hangbereiches am Waldrand (P2, vlg. Abb. 21 und P17, Anhang Tab. A.9) und in
einer inzwischen verfu¨llten Rinne am Waldrand des nach Nordwesten hin ausge-
richteten Hanges (P9, P28, P29, P30, P31, P32 und P34; vgl. Anhang Tab. A.9).
Auch bei P14 (Anhang Tab. A.9) handelt es sich um einen Kolluvisol, da in dem
Bereich ebenfalls eine inzwischen verfu¨llte Rinne vorliegt.
• Pseudogleye: In den Bereichen rezenter oder ehemaliger Entwa¨sserungssyste-
me wie z. B. einer inzwischen verfu¨llten Rinne in der Senke des Su¨dosthanges oder
einer alten Rinne entlang des Waldrandes des Nordwesthanges kam es zu deutli-
chen Pseudovergleyungsmerkmalen. Reine Pseudogleye wurden nicht identifiziert,
es kommen eher U¨bergangsformen vor, wie z. B. Parabraunerde- oder Braunerde-
Pseudogleye (P23, P24 und P40; Anhang Tab. A.9), Pararendzina-Pseudogleye
(P12; Anhang Tab. A.9) oder vor allem Kolluvisol-Pseudogleye (P18, P22, P38
und P39; Anhang Tab. A.9). Diese sind in der Bodenkarte unter ihrem vorrangi-
gen Erscheinungstyp eingeordnet.
Als Leitprofile wurden die Schu¨rfgruben P1, P2, P3 und P4 ausgewa¨hlt (vgl. Abb. 17).
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P1 - Pararendzina aus Gipskeuper-Fließerden: Das Bodenprofil P1 (Abb. 20)
wurde in nordwestlicher Exposition im Oberhangbereich des Hu¨gels unter einer Streu-
obstwiese angelegt (R: 3487690, H: 5455509, Ho¨he: 207 m u¨. NN; vgl. auch Abb. 17). Es
handelt sich dabei um eine Pararendzina aus Gipskeuper-Fließerden. Bei der Feldanspra-
che (AG Boden 1996) ergaben sich vier Horizonte (vgl. Tab. 3). Aus dem Ah-, dem Ap-
und dem Cv-Horizont wurden gesto¨rte Proben entnommen und jeweils die Korngo¨ßen-
verteilung und der Gehalt an organischer Substanz und Kalk im Labor bestimmt (vgl.
Abb. 20; Tab. A.1 und A.2, Anhang).
Abbildung 20: Schematisches Profil (rechts) mit Kennzeichnung der Probenentnahmestellen
(schwarze Kreise) der Schu¨rfgrube P1 (R: 3487690, H: 5455509; vgl. auch Abb. 17). Es sind
ebenfalls die Korngro¨ßenverteilungen der Proben (Mitte) und der Gehalt an organischer Substanz
und Kalk (links) in Form eines Balkendiagrammes graphisch dargestellt. Der vergleichsweise hohe
Kalkgehalt des C-Horizontes besta¨tigt, dass es sich um eine Pararendzina handelt. Quelle: Eigene
Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle 3: Feldansprache der Schu¨rfgrube P1 im Gewann
”
Steinbock“ (R: 3487690, H: 5455509;
vgl. dazu auch Abb. 20). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah – Ut3/4 10YR3/3 Polyeder 2 - 10 2 - 8
10 - 25 Ap – Ut3/4 10YR3/3 Polyeder 2 - 7 0
25 - 85 Cv – Tu3 10YR6/4 Subpolyeder 7 - 10 0




25 - 85 Manganband bei ca. 50 cm (10YR4/2), Einsprenglinge von Muschelkalk






P2 - Kolluvisol: Das Bodenprofil P2 (Abb. 21) wurde in einer Senke in su¨do¨stlicher
Exposition angelegt (R: 3487778, H: 5455469, Ho¨he: 204 m u¨. NN; vgl. auch Abb. 17). Es
handelt sich dabei um einen Kolluvisol, der in Lo¨ss und Gipskeuper und deren Fließerden
entstanden ist, was auch der Fund eines Ziegelstu¨ckes in 30 cm Tiefe (vgl. Tab. 4) und
die Laboranalysen besta¨tigten (vgl. Abb. 21; Tab. A.3 und Tab. A.4, Anhang).
Abbildung 21: Schematisches Profil (rechts) mit Kennzeichnung der Probenentnahmestellen
(schwarze Kreise) der Schu¨rfgrube P2 (R: 3487778, H: 5455469; vgl. auch Abb. 17). Es sind
ebenfalls die Korngro¨ßenverteilungen der Proben (Mitte) und der Gehalt an organischer Sub-
stanz und Kalk (links) in Form eines Balkendiagrammes graphisch dargestellt. Quelle: Eigene
Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle 4: Feldansprache der Schu¨rfgrube P2 im Gewann
”
Steinbock“ (R: 3487778, H: 5455469;
vgl. dazu auch Abb. 21). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah – Ut2 10YR4/3 Koha¨rent 0 4 - 8
10 - 23 Ap – Ut2 10YR4/3 Koha¨rent 0 4 - 8
23 - 45 M – Ut3 10YR4/4 Koha¨rent 0 0
45 - 230 IIM – Ut4 10YR4/4 Koha¨rent 0 0
Tiefe Besonderheiten/ Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 23
23 - 45 Ziegelstu¨ck (bei ca. 30 cm), Feinwurzeln, Rostfarben, Verbraunung
45 - 230 Reduktionsmerkmale (Mn-, Fe-Oxide) in ehemaligen Wurzelga¨ngen (vertikal),
Bleichung (10YR5/3) durch Reduktion, vereinzelt Rostflecken und
Mn-Konkretionen
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P3 - Parabraunerde aus Lo¨ss: Das Bodenprofil P3 (Abb. 22) wurde am Mittel-
hang in su¨do¨stlicher Exposition angelegt (R: 3487740, H: 5455493, Ho¨he: 206,5 m u¨.
NN; vgl. auch Abb. 17). Es handelt sich um eine gekappte Parabraunerde aus Lo¨ss mit
einer typischen Horizontabfolge (vgl. Tab. 5). Die Ergebnisse der Laboranalysen sind
in den Tabellen A.7 und A.8 im Anhang aufgelistet und in Abbildung 22 graphisch
veranschaulicht.
Abbildung 22: Schematisches Profil (rechts) mit Kennzeichnung der Probenentnahmestellen
(schwarze Kreise) der Schu¨rfgrube P3 (R: 3487740, H: 5455493; vgl. auch Abb. 17). Es sind
ebenfalls die Korngro¨ßenverteilungen der Proben (Mitte) und der Gehalt an organischer Sub-
stanz und Kalk (links) in Form eines Balkendiagrammes graphisch dargestellt. Quelle: Eigene
Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle 5: Feldansprache der Schu¨rfgrube P3 im Gewann
”
Steinbock“ (R: 3487740, H: 5455493;
vgl. dazu auch Abb. 22). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah – Tu4 10YR3/4 polyedrisch 0 2 - 8
10 - 25 Ap – Tu4 10YR3/4 Koha¨rent 0 0
25 - 44 Bt – Tu3 10YR4/6 Koha¨rent 0 0
44 - 250 lC – Uu 10YR5/6 Koha¨rent 10 - 25 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 25
25 - 44 Keupersandsteine → synergetische Umlagerung des Lo¨sses






P4 - Pelosol: Die Schu¨rfgrube P4 (Abb. 23, Tab. 6) befand sich auf der Kuppe bzw. im
flachen Oberhangbereich in nordwestlicher Exposition (R: 3487644, H: 5455481, Ho¨he:
206 m u¨. NN; vgl. auch Abb. 17). Der hohe Tongehalt (u¨ber 45%) des P-Horizontes, der
den Pelosol ausmacht (vgl. AG Boden 1996), konnte auch im Labor besta¨tigt werden
(vgl. Abb. 23; Tab. A.8, Anhang).
Abbildung 23: Schematisches Profil (rechts) mit Kennzeichnung der Probenentnahmestellen
(schwarze Kreise) der Schu¨rfgrube P3 (R: 3487644, H: 5455481; vgl. auch Abb. 17). Es sind
ebenfalls die Korngro¨ßenverteilungen der Proben (Mitte) und der Gehalt an organischer Substanz
und Kalk (links) in Form eines Balkendiagrammes graphisch dargestellt. Der hohe Tongehalt
(u¨ber 45%) in 20 - 40 cm Tiefe besta¨tigt, dass es sich um einen P-Horizont und somit um einen
Pelosol handelt. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle 6: Feldansprache der Schu¨rfgrube P4 im Gewann
”
Steinbock“ (R: 3487644, H: 5455481;
vgl. dazu auch Abb. 23). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 20 Ah/Ap 5,7 Lu 10YR3/3 Kru¨mel 0 - 0,5 4 - 8
20 - 40 P 6,3 Tl 5YR3/4 Koha¨rent 0 4 - 8
40 - 68 Cv 7,3 Tl 2,5Y5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
> 68 C 7,3 Tl Koha¨rent 25 - 50 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20
20 - 40 Toncutane, Lo¨sskomponente
40 - 68 Keuperfließerde, verschiedenfarbig: 10R4/6, 5Y6/1
> 68
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Rekonstruktion einer ehemaligen Rinne am nordwestexponierten Hang:
Mit Hilfe der Gruben P29 (Anhang Tab. A.9), P31 und P32 (Abb. 24), die im Rah-
men eines Gela¨ndepraktikums zur Physischen Geographie der Universita¨t Heidelberg
angelegt wurden (vgl. dazu auch Protokolle Gela¨ndepraktikum Sinsheim), konn-
te ein Bereich einer ehemaligen Rinne am Nordwesthang rekonstruiert werden. Diese
Rinnenstruktur ist an der heutigen Oberfla¨che nicht mehr zu erkennen. Wie sie im Zu-
sammenhang zu der keltischen Viereckschanze steht, konnte jedoch nicht gekla¨rt werden.
Abbildung 24: Rekonstruktion eines Teilbereiches einer ehemaligen Rinne am nordwestexpo-
nierten Hang im Gewann
”
Steinbock“ mit Hilfe der Schu¨rfgruben P29, P31 und P32 (vgl. Abb.






3.2.1.2 Durchfu¨hrung und Ergebnisse der Geoelektrischen Widerstandsto-
mographie zur Erkundung des Gela¨ndes um die Viereckschanze
Im Gewann
”
Steinbock“ wurden insgesamt 30 Geoelektrikprofile gemessen, die mit der
chronologisch vergebenen Nummerierung in Abbildung 25 eingezeichnet sind.
Abbildung 25: Lage der ERT-Profile (1 bis 30, orangene Linien) im Gewann
”
Steinbock“ bei
Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 16). Gekennzeichnet ist auch die Viereckschanze (braunes, unvoll-
sta¨ndiges Viereck), auf die in Kapitel 3.2.3 eingegangen wird. Einige der Profile wurden angelegt,
um die seitlichen Begrenzungen der ehemaligen Schanze zu erfassen. Die Profile 3 und 9 wurden
an der gleichen Stelle, zu unterschiedlichen Zeiten gemessen. Quelle: Eigene Darstellung, zu-
grundeliegendes Orthophoto mit freundlicher Genehmigung vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe
zur Verfu¨gung gestellt.
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Ein Teil der angelegten Geoelektrikprofile diente der Erkundung des na¨heren Umfeldes
der Viereckschanze und dem Vergleich mit den parallel dazu angelegten Schu¨rfgruben
(vgl. dazu auch Abb. 16). Die Profile 1, 5 bis 8, 23 und 30 wurden am etwas flacheren,
nach Su¨dosten hin exponierten Hang gemessen, die Profile 3 bzw. 9, 4, 27 und 28 am
steileren Nordwesthang (vgl. Abb. 25). Das Profil 22 bietet einen guten U¨berblick u¨ber
den gesamten Hangquerschnitt in nordwest-su¨do¨stlicher Richtung. Das Profil 10 verlief
auf einer angelegten Terrasse am Nordwesthang und Profil 11 erstreckte sich u¨ber den
flachen Bereich am Fuße des Nordwesthanges, an den die Uferbo¨schung des Wittigbaches
angrenzt (vgl. Abb. 25). Die u¨brigen Profile dienten direkt der Erkundung des Wallgra-
bens der Viereckschanze und werden in Kapitel 3.2.3 behandelt.
Mit Hilfe der Profile, die im Umfeld der Viereckschanze gemessen wurden, sollte die
geologische Struktur des Untergrundes, d. h. die U¨berga¨nge zwischen dem anstehen-
den Keuper bzw. den Keuper-Fließerden, dem z. T. noch aufliegenden Lo¨ss und den
Kolluvien erfasst werden. Es wurde die Schlumberger-Konfiguration gewa¨hlt, die eine
bessere Tiefeninformation liefert als z. B. die Wenner- oder die Dipol-Dipol-Anordnung
(Hecht & Faßbinder 2006) und zumeist fu¨r geologische Fragestellungen verwen-
det wird (Aspinall & Gaffney 2001). Mit Hilfe der Feldbestimmungen der Schu¨rf-
gruben, Pu¨rckhauerbohrungen und Rammkernsondierungen wurde eine Zuordnung der
verschiedenen Widerstandsbereiche zu Lo¨ss, Keuper-Fließerden und Kolluvien und ei-
ne Eingrenzung der U¨berga¨nge dazwischen ermo¨glicht, woraufhin Interpretationsskizzen
erstellt werden konnten. Im Folgenden werden einige der ERT-Profile, gegliedert nach
den unterschiedlichen Hangbereichen, an denen sie gemessen wurden, vorgestellt.
Su¨dosthang: Die Profile 1 und 5 bis 8, die in geringem Abstand und anna¨hernd pa-
rallel zueinander angelegt wurden (vgl. Abb. 25), ermo¨glichen zusammen mit den zahl-
reichen Schu¨rfgruben und Pu¨rckhauer-Bohrungen eine nahezu umfassende Beschreibung
des Su¨dosthanges. Die Skalen der spezifischen Widersta¨nde wurden einheitlich gewa¨hlt,
um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermo¨glichen. Außerdem wurde eine logarithmische
Darstellung der Widerstandsbereiche gewa¨hlt, da die Widerstandsintervalle z. T. sehr
groß sind.
Beim ersten ERT-Profil (Abb. 26, oben) wurde der Wallgraben der Viereckschanze an
zwei Stellen geschnitten, da es in der Na¨he einer seiner Ecken aufgenommen worden war.
Außerdem zeigt es eine alte Rinne, die inzwischen verfu¨llt ist, in der Senke unterhalb
des flachen Su¨dosthanges (vgl. dazu auch Abb. 25). Entlang des ersten ERT-Profils wur-
den einige Schu¨rfgruben angelegt (P2, P15 - 17). Desweiteren ermo¨glichten zahlreiche
Pu¨rckhauer-Bohrungen (B29 - 36, B42, B113 - 116) und zwei Rammkernsondierungen
(R2, R3) eine Interpretation des Profils (Abb. 26, Mitte) und die Erstellung einer Topo-
sequenz (Abb. 26, unten). Die gestrichelten Linien in der Interpretationsskizze zeigen die
U¨berga¨nge zwischen verschiedenen Widerstandsbereichen im ERT-Profil. Diese Wider-
standsbereiche konnten jeweils dem Keuper bzw. den Keuper-Fließerden (10 Ωm ≤ ρ ≤







Der Vergleich des gemessenen geoelektrischen Profils mit den Ergebnissen der pedolo-
gischen Untersuchungen zeigt, dass die Abgrenzung der verschiedenen Bereiche durch
die Messung gut erfasst wurde. Da die Schichtgrenzen nicht scharf abgebildet werden
(Hecht & Faßbinder 2006), liegt eine Ungenauigkeit vor, die jedoch bei wenigen
Metern liegt. Die Horizontgrenzen, die in der Vergleichsskizze eingezeichnet sind, erga-
ben sich anhand der Feldbestimmungen der Schu¨rfgruben und Bohrungen. Der Verlauf
der Grenzen dazwischen wurde interpoliert. Die verschiedenen Bodenhorizonte lassen
sich jedoch im ERT-Profil nicht voneinander abgrenzen.
Das ERT-Profil 5, welches in einem Abstand von ca. 15 m in su¨dwestlicher Richtung
parallel zum ERT-Profil 1 angelegt wurde (vgl. dazu auch Abb. 25), zeigt a¨hnliche Struk-
turen (Abb. 27, oben). Da es hangabwa¨rts leicht versetzt aufgenommen wurde, erfasst
es einen gro¨ßeren Bereich der ehemaligen Rinne in der Senke unterhalb des Su¨dosthan-
ges. Auch hier wurde wiederum eine Interpretationsskizze (Abb. 27, Mitte) angefertigt
und eine Vergleichsskizze, in der die Schu¨rfgruben (P2, P3, P15 - P17) und Pu¨rckhauer-
Bohrungen (B113 - B116) eingetragen sind (Abb. 27, unten). Da im direkten U¨bergangs-
bereich zwischen Keuper-Fließerden, Lo¨ss und Kolluvien keine bodenkundlichen Daten
erhoben wurden, ist eine genaue Abgrenzung nicht mo¨glich. Insgesamt wurden die ver-
schiedenen Bereiche durch die geoelektrische Messung auch hier gut erfasst. Das Profil
zeigt im Bereich der verfu¨llten alten Rinne eine tiefer reichende Rinnenstruktur. Dabei
kann es sich um eine a¨ltere Rinne handeln, die wa¨hrend der Kaltzeiten mit eingewehtem
Lo¨ss u¨berdeckt wurde. In diese Lo¨ss-Verfu¨llung hat sich wiederum eine Rinne eingegra-
ben, die inzwischen ihrerseits mit kolluvialem Material verfu¨llt ist.
Das ERT-Profil 6 (vgl. Anhang Abb. A.3, oben), welches wiederum parallel zu ERT-
Profil 5, um ca. 20 m su¨dwestlich versetzt, gemessen wurde, zeigt die Fortsetzung der
ehemaligen Rinne nach Su¨dwesten hin. Der Bereich der Keuper-Fließerden wurde hier-
bei nicht erfasst. Bei diesem Profil ist noch etwas deutlicher die mit Lo¨ss verfu¨llte a¨ltere
Rinnenstruktur zu erkennen. Parallel zu diesem Profil wurden eine Schu¨rfgrube angelegt
(P27) und einige Pu¨rckhauer-Bohrungen durchgefu¨hrt (B81 - B84), deren Vergleich mit
dem ERT-Profil ebenfalls im Anhang zu finden ist (vgl. Abb. A.3, unten).
Das ERT-Profil 7 (Anhang Abb. A.4, oben) ist zum ERT-Profil 6 parallel und um 5 m
su¨dwestlich versetzt. Auch hier wurde die ehemalige Rinne erfasst, so dass sich inzwi-
schen ein relativ gutes Bild des Rinnenverlaufes ergibt. Der Vergleich (Anhang Abb. A.4,
unten) erfolgte hier anhand dreier Schu¨rfgruben (P25 - P27) und zahlreicher Pu¨rckhauer-
Bohrungen (B78 - 85, B108 - B112).
Das parallel und um 5 m in su¨dwestlicher Richtung dazu versetzt gemessene ERT-Profil
8 erfasst vor allem wieder den Bereich der ehemaligen Rinne (vgl. Anhang Abb. A.5).
Das ERT-Profil 30 verla¨uft schra¨g zu den anderen Profilen und schneidet die Profile 1
und 5 (vgl. Abb. 25). Da es keine weiteren Erkenntnisse lieferte, wird es keiner na¨heren
Betrachtung unterzogen.
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Abbildung 26: Oben: ERT-Profil 1 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Der
Wallgraben der Viereckschanze wurde im Bereich der su¨dlichen Ecke geschnitten. Mitte: Interpre-
tationsskizze des Profils, in der die U¨berga¨nge zwischen den verschiedenen Widerstandsbereichen
durch gestrichelte Linien gekannzeichnet wurden. Unten: Darstellung der Schu¨rfgruben, Ramm-
kernsondierungen und Pu¨rckhauer-Bohrungen entlang des ERT-Profils. Quelle: Eigene Darstel-






Abbildung 27: Oben: ERT-Profil 5 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Zu
erkennen ist die Rinne in der Senke unterhalb des Su¨dosthanges. Mitte: Interpretationsskizze des
Profils, in der die U¨berga¨nge zwischen den verschiedenen Widerstandsbereichen durch gestrichelte
Linien gekannzeichnet wurden. Unten: Darstellung der Schu¨rfgruben und Pu¨rckhauer-Bohrungen
entlang des ERT-Profils. Quelle: Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
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Den Abschluss der Beschreibung dieses Hanges bildet das Profil 23 (Abb. 28, oben),
welches nahe am su¨dwestlichen Waldrand liegt und vom Su¨dosthang bis zum Ober-
hangbereich des Nordwesthanges reicht (vgl. Abb. 25). Es zeigt ebenfalls die ehemalige
Rinne und la¨sst deren weiteren Verlauf vermuten. Auch fu¨r dieses ERT-Profil wurde eine
Vergleichsskizze erstellt (vgl. Abb. 28, unten), in welche die Schu¨rfgruben P19 bis P22
eingetragen sind, die entlang des ERT-Profils angelegt wurden (vgl. Abb. 16).
Abbildung 28: Oben: ERT-Profil 23 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. zur Lage auch Abb. 25).
Zu erkennen ist die Rinne in der Senke unterhalb des Su¨dosthanges. Unten: Darstellung der







Mithilfe der Interpretationsskizzen der vorgestellten ERT-Profile 1 bis 8 wurde der Ver-
lauf der ehemaligen Rinne in der Senke des Su¨dosthanges rekonstruiert (Abb. 29). Die
Absta¨nde zwischen den jeweiligen Profilen sind dabei nicht maßstabsgetreu. Da die Ent-
fernung zum ERT-Profil 23 zu groß war, konnte dieses nicht in die Rekonstruktionsskizze
aufgenommen werden. Der kolluviale Bereich bzw. die Rinnenstruktur zeichnet sich in
allen Profilen deutlich ab.
Abbildung 29: Rekonstruktion des Verlaufes einer inzwischen verfu¨llten Rinne (gestrichelte Li-
nien) in der Senke des Su¨dosthanges im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. Abb. 25). Verwendet wurden
dafu¨r die Interpretationsskizzen der ERT-Profile 1 und 5 bis 8, die so angeordnet wurden, dass
ein dreidimensionaler Eindruck entsteht. Die Absta¨nde sind dabei nicht maßstabsgetreu einge-
zeichnet. Quelle: Eigene Darstellung.
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Nordwesthang: Auch entlang des etwas steileren Nordwesthanges wurden einige
ERT-Profile angelegt, so dass sich auch u¨ber diesen Hangbereich ein U¨berblick gewinnen
la¨sst. Das Profil Nr. 3 bzw. das Profil Nr. 9 (vgl. Abb. 30), welches an der gleichen
Stelle, nur zu einem spa¨teren Zeitpunkt gemessen wurde, umfasst dabei den Bereich von
der Kuppe des Hu¨gels bis hinunter in den Senkenbereich nahe der Uferbo¨schung des
Wittigbaches (vgl. Abb. 25). Die ERT-Profile 4, 27 und 28 (vgl. Anhang Abb. A.2, Abb.
A.11) erfassen den Bereich des Mittelhanges. In den drei ERT-Profilen zeigt sich, dass
nur noch wenige Reste der Lo¨ssbedeckung vorhanden sind, was sich durch das relativ
große Gefa¨lle des Hanges erkla¨ren la¨sst.
Abbildung 30: ERT-Profil 9 am Nordwesthang im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren
(vgl. auch Abb. 25). Da das ERT-Profil 22 teilweise den gleichen Hangbereich erfasste und mit
diesem eine Toposequenz des Hanges erstellt wurde (vgl. Abb. 32), wird auf eine Darstellung der







Das ERT-Profil 10 (Abb. 31) wurde auf einer kleinen Terrasse am Nordwesthang, ho¨hen-
linien-parallel durchgefu¨hrt (vgl. Abb. 25). In diesem Profil zeigt sich eine weitere inzwi-
schen verfu¨llte Rinne. Eine Schu¨rfgrube (P14), die kolluviales Material enthielt, besta¨tig-
te das Vorhandensein der inzwischen aufgefu¨llten Rinnenstruktur (vgl. dazu auch Abb.
18). Diese verla¨uft genau an der Stelle, an der der Archa¨ologe Schumacher auf seinem
Plan des Gela¨ndes eine alte Zufahrt verzeichnet hatte, die er in Zusammenhang mit der
keltischen Viereckschanze sah (Schumacher 1889).
Das elfte ERT-Profil (Anhang, Abb. A.6) verlief am Fuße des Nordwesthanges auf der
Niederterrasse des Wittigbaches parallel zur Uferbo¨schung (vgl. Abb. 16). Entlang dieses
Profils lagen drei der Rammkernbohrungen (R4, R6 und R7; vgl. Anhang Tab. A.10).
Damit konnten die eher niedrigen Widerstandswerte (ρ ≤ 30,6 Ωm) den Kolluvien am
Hangfuß zugeordnet werden, die auch im Profil 9 (vgl. Abb. 30), welches quer dazu
verlief, auftreten.
Abbildung 31: ERT-Profil 10 im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren, welches ho¨henli-
nienparallel auf einer Terrasse gemessen wurde (vgl. Abb. 25). Zu erkennen ist ein kolluvialer
Bereich, dessen Vorhandensein durch die Schu¨rfgrube P14 besta¨tigt wird. Quelle: Eigene Dar-
stellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
Gela¨ndequerschnitt: Das ERT-Profil 22 (Abb. A.10, Anhang) zeigt einen Quer-
schnitt des gesamten Hu¨gels in nordwestlich-su¨do¨stlicher Richtung. Es erstreckt sich von
der ehemaligen Rinne in der Senke am Su¨dosthang u¨ber die Kuppe hinweg bis zum Fuße
des Nordwesthanges (vgl. Abb. 25). Es besteht teilweise eine U¨berschneidung zum Profil
9, welches bei ca. 101,5 m dieses Profils seine Anfangselektrode hatte und ebenfalls bis
zum Hangfuß reichte. Anhand aller Schu¨rfgruben, die in der Na¨he dieses Profils in den
verschiedenen Hangbereichen angelegt worden waren, konnte eine Toposequenz fu¨r den
gesamten Querschnitt des Hu¨gels erstellt werden (Abb. 32).
54


































































































































































































































































































































3.2.2 Modell mit unterschiedlichen geologischen Schichten
Es wurde, wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben, mit dem Programm RES2MOD ein verein-
fachtes Modell mit drei unterschiedlichen geologischen Schichten erstellt. Damit wur-
den die Auswirkungen der Wahl der Konfiguration auf die Ergebnisse der geoelektri-
schen Messungen gepru¨ft und die Entstehung von Artefakten durch die Inversionsrou-
tine untersucht. Dabei wurden drei verschiedene Widerstandswerte verwendet (20, 50,
80 Ωm), die in Bereichen lagen, in denen auch die Messwerte der im Gela¨nde durch-
gefu¨hrten Messungen lagen. Auch die U¨berga¨nge zwischen den verschiedenen Schichten
wurden so modelliert, dass sie den tatsa¨chlichen Gegebenheiten im Gewann
”
Steinbock“
mo¨glichst a¨hnlich waren. Fu¨r diese Modelle wurden mit drei verschiedenen Konfigu-
rationen (Wenner-, Dipol-Dipol- und Schlumberger-Konfiguration), die auch bei den
durchgefu¨hrten Messungen verwendet wurden, Pseudosektionen berechnet (Vorwa¨rts-
modellierung). Aus diesen ku¨nstlich erzeugten Datensa¨tzen wurden mit dem Inversi-
onsprogramm RES2DINV Inverse Modelle berechnet. Deren Widerstandsskalen wurden
an diejenigen der echten Messungen angepasst, um bestmo¨gliche Vergleichbarkeit zu
erzielen. Die Abbildung 33 zeigt das Modell und die Widerstandsverteilungen fu¨r die
verschiedenen Konfigurationen. Die Modellberechnungen zu den geologischen Schichten
besta¨tigen, dass die Schlumberger-Konfiguration gut fu¨r diese Anwendung geeignet ist,
jedoch liefert bei der hier erreichten Tiefe der simulierten Profile auch die Dipol-Dipol-
Konfiguration vergleichbare Ergebnisse. Auch bei ihr sind die U¨berga¨nge zwischen den
verschiedenen Schichten relativ gut abzuscha¨tzen. Bei der Wenner-Konfiguration sind
die U¨berga¨nge nur im oberen Bereich gut abzuscha¨tzen, nach unten hin weiten sie stark
auf. In den simulierten Widerstandsverteilungen fa¨llt auf, dass es zur Artefaktausbil-
dung kommt, die bei den verschiedenen Konfigurationen sehr unterschiedlich ausgepra¨gt
ist. Da Sto¨reinflu¨sse bei der Modellberechnung ausgeschlossen sind, sind diese Artefakte
direkt auf die Inversionsroutine zuru¨ckzufu¨hren. Die Entstehung solcher Artefakte muss
bei der Interpretation der Widerstandsbilder, die bei real durchgefu¨hrten Messungen
erhalten werden, beru¨cksichtigt werden.
3.2.3 Erkundung der keltischen Viereckschanze (on-site)
Im folgenden Kapitel werden die Untersuchungen vorgestellt, die direkt an der keltischen
Viereckschanze durchgefu¨hrt wurden.
3.2.3.1 Geomagnetische Prospektion und Kartenu¨berlagerung
Im Vorfeld der archa¨ologischen Grabungen im Gewann
”
Steinbock“ wurde von Dr. H.
von der Osten-Woldenburg (Geophysiker des Landesamtes fu¨r Denkmalpflege Baden-
Wu¨rttemberg) eine großfla¨chige geomagnetische Prospektion durchgefu¨hrt (vgl. dazu
auch Matthes et al. 2007). Dafu¨r wurde das Gebiet um die Viereckschanze vermes-
sungstechnisch in Quadrate von 20 m Seitenla¨nge eingeteilt, die als Orientierungsraster
dienten. Die Ergebnisse dieser geomagnetischen Prospektion wurden mit freundlicher
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Genehmigung vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe zur Verfu¨gung gestellt und sind in
Abbildung 34 mit Hilfe von ArcGIS R© (ESRI) in ein Orthophoto eingeha¨ngt, welches
ebenfalls vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe zur Verfu¨gung gestellt wurde. Im Ma-
gnetogramm zeichnet sich der Graben der Viereckschanze als helle Linie ab. Bei den
schwarzen Punkten mit weißer Mitte handelt es sich um Markierungspunkte der Ge-
markungsgrenzen (Matthes et al. 2007). Innerhalb des weißen Feldes im unteren
Kartenbereich konnten keine Messungen durchgefu¨hrt werden, da dort landwirtschaftli-
che Gera¨te lagerten.
Abbildung 33: Mit RES2MOD erstelltes Modell mit drei unterschiedlichen geologischen Schich-
ten (d) und die Widerstandsverteilungen, die mit RES2DINV errechnet wurden, mit der Wenner-
(a), der Dipol-Dipol- (b) und der Schlumberger-Konfiguration (c). Es muss dabei beachtet werden,
dass die Widerstandsverteilungen unterschiedliche Tiefen aufweisen. Zu erkennen sind Artefakte






Abbildung 34: Ergebnisse der geomagnetischen Prospektion im Gewann
”
Steinbock“, durch-
gefu¨hrt von Dr. H. von der Osten-Woldenburg (Landesamtes fu¨r Denkmalpflege Baden-Wu¨rt-
temberg), u¨ber einem Orthophoto. Die helle Linie im Magnetogramm entspricht dem Graben
der Viereckschanze, die schwarzen Punkte mit weißer Mitte sind Markierungspunkte der Ge-
markungsgrenzen. Im Bereich der weißen Fla¨che konnten keine Messungen durchgefu¨hrt werden.
Quelle: Regierungspra¨sidium Karlsruhe; vgl. auch Matthes et al. 2007, S. 87.
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Um ein mo¨glichst umfassendes Bild der Lage und des Verlaufs der ehemaligen Wall-
grabenanlage der Viereckschanze zu erhalten, wurde dem Orthophoto zusa¨tzlich zum
Magnetogramm eine handschriftliche Skizze des Archa¨ologen K. Schumacher, die dieser
bei seiner Untersuchung des Schanzengrabens und des Prunkgrabes im Jahr 1889 an-
gefertigt hatte (Schumacher 1889), u¨berlagert. Abbildung 35 zeigt eine Umzeichnung
dieser handschriftlichen Skizze durch Spohn 2008. Darauf ist die Lage des Prunkgra-
bes (a) und seine Ausrichtung eingezeichnet sowie der Teilbereich des Wallgrabens der
Viereckschanze (e), den Schumacher bei seiner Untersuchung erfasst hatte. Da er zum
Teil nur kleinere Sondagen vorgenommen hatte, um dem Verlauf des Grabens zu folgen,
musste er die Bereiche dazwischen interpolieren. An den Stellen, an denen Schumacher
seine Sondagen durchfu¨hrte, weist der Graben dadurch verursachte Sto¨rungen auf, die
sich eventuell in den geoelektrischen Profilen abzeichnen. Durch die U¨berlagerungen der
Pla¨ne konnte der Verlauf des Schanzengrabens bis auf die no¨rdliche Ecke, zu der kei-
ne Daten vorliegen, sowie die von Schumacher festgehaltene Lage des Prunkgrabes in
das Orthophoto eingezeichnet werden (Abb. 36). Außerdem konnte so gekla¨rt werden,
an welchen Stellen der Schanzengraben bereits durch seine Ausgrabungen Sto¨rungen
aufweist. Weitere Sto¨rungen, die durch die Nachgrabungen von Prof. Fischer zustande
kamen, konnten auf diesem Wege nicht lokalisiert werden, da dazu keine vero¨ffentlichten
Pla¨ne vorliegen (Fischer 1986).
Abbildung 35: Sinsheim-Du¨hren, Gesamtplan der Grabungsaktivita¨ten von K. Schumacher
im Jahr 1889. a: Grabungsschnitt durch die als Grab bezeichnete Stelle, b-d: rechtwinklig da-
zu angelegte Sondagen, e: Sondage entlang der verkohlten Ho¨lzer (hier als schwarze Signatur),
f: bandfo¨rmige Holzkohlekonzentration entlang der westlichen Grabenwandung. Quelle: Umzeich-







Abbildung 36: Kennzeichnung der Lage des Wallgrabens der Viereckschanze (orangenes, un-
vollsta¨ndiges Viereck) und des Prunkgrabes (hellblaue Struktur) sowie der Sto¨rungen, die durch
die Grabungen von Schumacher verursacht wurden (schwarz; vgl. dazu auch Abb. 35), auf einem
Orthophoto. Eingezeichnet sind auch die beiden archa¨ologischen Grabungen, die in den Jah-
ren 2006 und 2008 durchgefu¨hrt wurden (rot; vgl. dazu auch Kap. 3.2.4). Die Lageinformationen
wurden durch die U¨berlagerung verschiedener Pla¨ne gewonnen. Quelle: Eigene Zusammenstellung
mit ArcGIS R© (ESRI); Orthophoto zur Verfu¨gung gestellt vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe.
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3.2.3.2 Durchfu¨hrung und Ergebnisse der Geoelektrischen Widerstandsto-
mographie zur Erkundung der keltischen Viereckschanze
Der erstellte Plan des Verlaufes des Schanzengrabens (Abb. 36) diente als Planungs-
grundlage fu¨r die Durchfu¨hrung geoelektrischer Messungen rund um die Viereckschanze.
Da ein Großteil der ehemaligen Schanze heute unter Ackerland liegt, konnte keine syste-
matische Erfassung aller seitlichen Begrenzungen durchgefu¨hrt werden. Es wurde jedoch
versucht, mo¨glichst jede der vier Seiten mit mindestens einem ERT-Profil zu schneiden
(vgl. Abb. 25). Dadurch sollte auch der Erhaltungszustand des Wallgrabens in unter-
schiedlichen Reliefpositionen erfasst werden. Die Profile wurden jeweils so angelegt, dass
der Wallgraben mo¨glichst senkrecht geschnitten wurde. Fu¨r alle geoelektrischen Messun-
gen rund um die Viereckschanze wurde die Dipol-Dipol-Konfiguration verwendet, die fu¨r
die Untersuchung archa¨ologischer Strukturen am besten geeignet ist (vgl. Kap. 2.1.4).
Im Folgenden werden fu¨r jede der vier seitlichen Begrenzungen der ehemaligen Schanze
die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen vorgestellt.
Su¨dwestbegrenzung: Die su¨dwestliche Begrenzung des ehemaligen Viereckschanzen-
grabens, an der auch die archa¨ologischen Untersuchungen durch Schumacher (1889)
durchgefu¨hrt worden waren und in deren Na¨he das Prunkgrab lag (vgl. Abb. 36), wurde
von insgesamt 5 Geoelektrikprofilen erfasst.
Die ERT-Profile 2a und 2b (Abb. 37) wurden im Rahmen eines Gela¨ndepraktikums zur
Physischen Geographie der Universita¨t Heidelberg parallel zu einem auf dem Gela¨nde
verlaufenden Weg am Ackerrand gemessen (vgl. dazu auch Abb. 25). Der Wallgraben
wurde dabei anna¨hernd senkrecht geschnitten und verlief ungefa¨hr in der Mitte der Pro-
file. Bei ERT-Profil 2a wurden 50 Elektroden mit einem Abstand von 1 m verwendet,
bei Profil 2b betrug der Elektrodenabstand nur 0,5 m bei gleicher Elektrodenanzahl.
Es sollte damit der mittlere Teilbereich der ersten Messung genauer aufgelo¨st werden.
Dadurch ging zwar Tiefeninformation verloren, da sich der Graben jedoch nur bis zu
einer maximalen Tiefe von 2 m zu erstrecken schien, genu¨gte die erhaltene Tiefeninfor-
mation von bis zu 2,6 m, um ihn vollsta¨ndig zu erfassen. Die Abgrenzung in der Mitte
entspricht dem Bereich des Grabens der Viereckschanze. Da diese beiden Profile u¨ber
dem gleichen Bereich des Spitzgrabens gemessen wurden, jedoch unterschiedliche Pro-
filla¨ngen und Elektrodenabsta¨nde gewa¨hlt worden waren, kann ein Eindruck u¨ber den
Einfluss dieser Messgro¨ßen auf das Ergebnis der Messung gewonnen werden. Durch den
geringeren Elektrodenabstand wurde bei Profil 2b eine bessere Auflo¨sung der Unter-
grundstrukturen erreicht, dennoch zeichnet sich der Spitzgraben in diesem Profil nicht
deutlicher ab. Die Messungen wurden im oberen Hangbereich durchgefu¨hrt, an einer
Stelle, an der bereits der Gipskeuper bzw. die Keuper-Fließerden anstehen und der Lo¨ss
wenig bis nicht mehr vorhanden ist. Da es sich dabei um einen Erosionsstandort handelt,
ist zu vermuten, dass der Graben hier nicht mehr seine urspru¨ngliche Tiefe aufweist. Im
Profil 2a fallen Strukturen seitlich des Wallgrabens auf, bei denen es sich um Artefakte
handeln ko¨nnte, die durch die Inversionsroutine zustande kamen. Um die Entstehung






vorgestellt werden. Wie diese Strukturen im Zusammenhang mit dem tatsa¨chlichen Be-
fund stehen, kann nur durch eine archa¨ologische Grabung gekla¨rt werden, wie sie entlang
dieses Profils durchgefu¨hrt wurde. Da der Vergleich zwischen den Messergebnissen der
Geoelektrischen Widerstandstomographie und den Befunden archa¨ologischer Grabun-
gen ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist, wird dieser in einem gesonderten Kapitel
3.2.4.1 vorgestellt. Dabei wird noch einmal na¨her auf das hier nur kurz vorgestellte Profil
2 eingegangen.
In unmittelbarer Na¨he zu Profil 2, parallel dazu auf der anderen Seite des Weges (vgl.
dazu auch Abb. 25), wurde das ERT-Profil 29 gemessen (Anhang, Abb. A.9). Eventuell
wurde mit diesem Profil ein Teil des Grabens erfasst, der bereits durch Schumachers Gra-
bungssondagen, die in diesem Bereich stattgefunden hatten (vgl. Abb. 36), gesto¨rt war.
Ohne nachfolgende archa¨ologische Grabung kann dies jedoch nicht abschließend gekla¨rt
werden. Deutlich zu erkennen ist allerdings auch hier wieder der U¨bergang zwischen den
Keuper-Fließerden und dem anstehenden Keuper.
Abbildung 37: Vergleich der ERT-Profile 2a mit einem Elektrodenabstand von 1 m (oben) und
2b mit einem Elektrodenabstand von 0,5 m (unten). Zu Lage und Verlauf vgl. Abbildung 25. Die
gestrichelten Linien kennzeichnen den U¨berschneidungsbereich der beiden Profile. Zu erkennen
ist der Schanzengraben in der Mitte der Profile und seitlich davon auftretende Artefakte, die bei
Profil 2a sta¨rker hervortreten. Quelle: Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
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Abbildung 38: ERT-Profil 16 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. auch Abb. 25). Zu erkennen ist
der Wallgraben der Viereckschanze und eventuell die Durchwu¨hlung des Bereiches, in dem das
Prunkgrab lag (vgl. Abb. 36). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Auch ERT-Profil 16 (Abb. 38) wurde im Oberhangbereich, parallel zu Profil 2 und 29
und anna¨hernd senkrecht zum Verlauf des Wallgrabens der Schanze angelegt (vgl. Abb.
25). In diesem Profil ist der Graben bei ca. 8 m sichtbar. A¨hnlich wie bei Profil 2 ist
er jedoch nicht als Spitzgraben zu erkennen. Er scheint nur noch eine geringe Tiefe auf-
zuweisen, was sich durch die Lage am Oberhang des nach Nordwesten hin exponierten
Hanges und die intensive landwirtschaftliche Nutzung des Gela¨ndes an dieser Stelle er-
kla¨ren la¨sst. Die Sto¨rung, die im ERT-Profil zwischen ca. 15 m und 18 m zu erkennen ist,
liegt in dem Bereich, in dem Schumacher auf seinem Plan das Prunkgrab verzeichnet hat
(vgl. dazu auch Abb. 36). Sie du¨rfte also auf seine Grabungsaktivita¨ten bzw. eventuell
auch auf die Nachgrabung durch Prof. Fischer zuru¨ckzufu¨hren sein (Fischer 1986).
Die ERT-Profile 12 und 13 (Abb. 39 und Abb. 40) wurden ebenfalls anna¨hernd ortho-
gonal zur Su¨dwestbegrenzung der Schanze und zueinander parallel in einem Abstand
von 5 m angelegt. Sie lagen im Mittelhangbereich des Su¨dosthanges, in dem noch Reste
der Lo¨ssauflage erhalten sind. Es handelt sich hier um einen vor Erosion geschu¨tzteren
Standort. Zum einen weist der Su¨dosthang ein relativ geringes Gefa¨lle auf (1 - 5◦), zum
anderen findet auf der Fla¨che keine Bodenbearbeitung mehr statt, da sie unter einer
Streuobstwiese liegt. Die Schu¨rfgruben, die in der Na¨he der Profile lagen (P3, P15 und
P16; vgl. auch Tab. 3 und Anhang Tab. A.9), zeigen, dass hier noch gekappte Para-
braunerden und Braunerden vorkommen (vgl. auch Abb. 18). Die Schu¨rfgruben sowie
eine Rammkernbohrung (R3; Anhang Tab. A.10) ermo¨glichten eine Interpretation der
beiden Profile. In die Interpretationsskizze des Profils 12 (Abb. 39, unten) sind bereits
die Umrisse des Grabens, wie sie sich bei der archa¨ologischen Grabung ergaben, ein-
gezeichnet. Auf Profil 12 wird weiter unten na¨her eingegangen, da auch entlang dieses






Abbildung 39: ERT-Profil 12 im Gewann
”
Steinbock“ (oben; vgl. auch Abb. 25 und Abb. 36).
Entlang des Profils wurde eine archa¨ologische Grabung angelegt, durch deren Ergebnisse der
Umriss des Schanzengrabens in die Interpretationsskizze des Profils (unten) eingezeichnet wer-
den konnte. Ebenfalls eingezeichnet sind zwei Schu¨rfgruben außerhalb des Ausgrabungsbereiches.
Quelle: Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
Im ERT-Profil 13 (Abb. 40, oben) zeichnet sich der Wallgraben im Vergleich zu Profil
12 weniger deutlich als Spitzgraben ab. Dies ko¨nnte darauf zuru¨ckzufu¨hren sein, dass
mit der Messung der Bereich einer Ecke des Grabens erfasst wurde (vgl. dazu auch
Abb. 25). Bei diesem Profil ermo¨glichten eine Schu¨rfgrube (P16; Anhang Tab. A.9) und
eine Rammkernsondierung (R3; Anhang Tab. A.10) eine Interpretation des Bereiches
außerhalb des Wallgrabens. Bei der Sto¨rung im oberen Bereich des Grabens ko¨nnte
es sich um eine Wurzel handeln, da das Profil in unmittelbarer Na¨he zu einem Baum
gemessen wurde.
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Abbildung 40: ERT-Profil 13 im Gewann
”
Steinbock“ (oben), mit welchem eine Ecke des Spitz-
grabens der Viereckschanze geschnitten wurde (vgl. auch Abb. 25). In die Interpretationsskizze
(unten) ist eine Schu¨rfgrube und eine Rammkernsondierung eingetragen, die in der Na¨he an-
gelegt wurden (vgl. auch Abb. 16), deren Ergebnisse gut mit der ERT u¨bereinstimmen. Quelle:
Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
Nordwestbegrenzung: Der Nordwesthang des Gela¨ndes weist ein sehr viel gro¨ßeres
Gefa¨lle auf als der Su¨dosthang. Außerdem liegt die nordwestliche Begrenzung der Schan-
ze unter einer landwirtschaftlichen Nutzfla¨che, weswegen zu vermuten ist, dass an dieser
Stelle ein großer Teil der Grabenverfu¨llung bereits abgetragen wurde. Die nordwestli-
che Begrenzung wurde mit insgesamt drei Geoelektrikprofilen geschnitten, den Profilen
17 (Anhang, Abb. A.7), 19 und 20 (Abb. 41). Im Profil 20 ist der Graben am unte-
ren Randbereich zu sehen, eingebettet in Keuper-Fließerden, die u¨ber dem anstehenden
Gipskeuper liegen. Aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung des Gela¨ndes war es nicht
mo¨glich, die Messungen so anzulegen, dass der Graben in der Mitte des Profils lag, wes-
wegen er nicht in seiner gesamten Breite und Tiefe zu erkennen ist. Somit ist keine
Aussage zum Erhaltungsgrad des Grabens an dieser Begrenzung der Schanze mo¨glich.






Abbildung 41: ERT-Profil 20 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. Abb. 25). Der Schanzengraben liegt
im Randbereich des Profils. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Nordostbegrenzung: Ein Schnitt durch die Nordostbegrenzung der Viereckschanze
wurde mit Hilfe des ERT-Profils 24 (Abb. 42, oben) vorgenommen (vgl. Protokolle
Gela¨ndepraktikum Sinsheim). Dieses zeigt ebenfalls Reste des Wallgrabens, der je-
doch auch hier nicht mehr in seiner urspru¨nglichen Tiefe erhalten zu sein scheint. Die
ungefa¨hre Tiefe des Grabens, die sich aus dem Ergebnis der Messung ablesen la¨sst, liegt
bei 0,5 m (vgl. auch Abb. 42, unten). Weiter unten wird untersucht werden, wie genau
sich die tatsa¨chliche Tiefe mit Hilfe des geoelektrischen Profils vorhersagen la¨sst. Der
hier erfasste Teil des Grabens liegt heute unter einer Steuobstwiese, was seine Reste vor
weiterer Erosion schu¨tzt (vgl. Abb. 25).
Parallel zum Profil 24, jenseits des Weges auf einer Ackerfla¨che (ebenfalls Abb. 25),
wurden drei weitere Geoelektrikprofile gemessen (Profile 14, 15 und 18, Anhang Abb.
A.8). Das Profil 18 la¨sst die Lage des Grabens vermuten, zeigt ihn jedoch nicht deut-
lich. Die Profile 14 und 15 wurden bei ungu¨nstigen Witterungs- und Bodenverha¨ltnissen
(Bodenfrost) gemessen, weswegen sie keine verwertbaren Ergebnisse lieferten.
Su¨dostbegrenzung: Die su¨do¨stliche Begrenzung der ehemaligen Schanze liegt voll-
sta¨ndig unter landwirtschaftlich genutzten Fla¨chen (vgl. Abb. 25), weswegen nur zwei
ERT-Profile gemessen werden konnten. Die Profile 25 und 26 (Abb. 43 und Abb. 44)
wurden in einem Abstand von 5 m und zueinander parallel angelegt. Der Wallgraben
der Viereckschanze wurde bei beiden anna¨hernd senkrecht geschnitten. Bei Profil 25
wurde er nur im Randbereich erfasst, weswegen das Profil 26 weiter hangabwa¨rts, d. h.
nach Su¨dosten hin versetzt ausgelegt wurde. Im Bereich beider Messungen sind noch
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Teile der Lo¨ssbedeckung vorhanden. Da die Fla¨che landwirtschaftlich genutzt wird, ist
hier der Graben der Erosion sta¨rker ausgesetzt, jedoch ist das Gefa¨lle weniger stark als
im Bereich der nordwestlichen Begrenzung. Der Wallgraben der Schanze hebt sich bei
beiden Profilen deutlich vom umgebenden Lo¨ss bzw. Lo¨sslehm ab.
Abbildung 42: ERT-Profil 24 im Gewann
”
Steinbock“ (oben) und Interpretationsskizze (unten).
Zu Lage und Verlauf vgl. Abbildung 25. Zwischen ca. 19,5 m und 22,5 m ist der Wallgraben der






Abbildung 43: ERT-Profil 25 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. Abb. 25). Der Schanzengraben ist
im Randbereich des Profils deutlich zu erkennen. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Abbildung 44: ERT-Profil 26 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. Abb. 25). Der Schanzengraben
zeichnet sich im mittleren Bereich des Profils deutlich ab. Direkt unterhalb des Grabens liegt
ein Bereich, der etwas geringere Widerstandswerte (40,5 Ωm ≤ ρ ≤ 53,5 Ωm) aufweist als die
unmittelbare Umgebung. Dabei kann es sich um einen gut wasserleitenden Durchbruch unterhalb
des Grabens handeln, es ko¨nnte jedoch auch eine Spiegelung sein, die durch die Inversionsroutine
zustande kommt. Dieser Frage wird in Kapitel 3.2.5 nachgegangen. Quelle: Eigene Darstellung
und Datenerhebung.
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3.2.4 Vergleich der Ergebnisse der Geoelektrischen Widerstandstomogra-





Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren wurden vom Referat
fu¨r Denkmalpflege des Regierungspra¨sidiums Karlsruhe zwei archa¨ologische Grabungen
unter der Leitung von Dr. G. Wieland durchgefu¨hrt. Diese lieferten jeweils Querschnit-
te durch den Spitzgraben der keltischen Viereckschanze. Da sie entlang vorausgegan-
gener geoelektrischer Profilmessungen angelegt wurden, ist ein direkter Vergleich der
Messergebnisse der ERT mit den archa¨ologischen Grabungsbefunden mo¨glich. Die Gra-
bungsdokumentation, die fu¨r die direkten Vergleiche beno¨tigt wurde, wurde mit freundli-
cher Genehmigung vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe, Referat fu¨r Denkmalpflege zur
Verfu¨gung gestellt (Grabungsdokumentation Sinsheim-Du¨hren 2006 und 2008, un-
vero¨ffentlicht).
3.2.4.1 Archa¨ologische Grabung in Sinsheim-Du¨hren im November 2006
und Vergleich mit dem ERT-Profil 2a
Die erste archa¨ologische Grabung im Gewann
”
Steinbock“ fand im November 2006 ent-
lang des ERT-Profils 2 statt (vgl. Abb. 25 und Abb. 36). Es wurden in mehreren Gra-
bungsschritten jeweils Plana angelegt, die durch Zeichnungen und Fotografien dokumen-
tiert wurden. Die dabei zu Tage getretenen Funde waren vor allem Tierknochen, Kera-
mik, Hu¨ttenlehmfragmente und Holzkohle (vgl. dazu auch Matthes et al. 2007). Nach
Erreichen der Sohle des Spitzgrabens wurde abschließend das Profil gesa¨ubert, eingemes-
sen und dokumentiert. Abbildung 45 zeigt die zeichnerische Dokumentation auf Milli-
meterpapier im Maßstab 1:20 (Grabungsdokumentation Sinsheim-Du¨hren 2006,
unvero¨ffentlicht). Darauf sind die Umrisse des Spitzgrabens der keltischen Viereckschan-
ze und Strukturen, die sich innerhalb des Grabens abzeichnen, zu erkennen. Die einge-
tragenen Nummern kennzeichnen die unterschiedlichen archa¨ologischen Befunde, auf die
in der archa¨ologischen Beschreibung na¨her eingegangen wird. Der Aufbau des Grabens
wird dort wie folgt beschrieben (Grabungsdokumentation Sinsheim-Du¨hren 2006,
unvero¨ffentlicht, FDR: 2006-116; vgl. dazu auch Matthes et al. 2007):
Unterhalb des landwirtschaftlich genutzten Horizontes (1) befand sich eine
”
humose
Einfu¨llschicht“ (2), in der auch die Tierknochen, Keramik und Holzkohle gefunden wur-
den. Su¨dwestlich davon zeichnete sich ein
”
Brandschuttstreifen“ (3) ab, der zur Mitte
hin und in Richtung Nordosten in
”
lockeres humoses Fu¨llgut“ (4) u¨berging (evtl. Tier-
gang). Darunter lag eine
”
sterile humose Fu¨llschicht ohne Einschlu¨sse“ (5). Im Sohlen-
bereich (6) des Grabens fanden sich
”
einzelne Schwemmschichten“. Am Grabenrand (7)
zum anstehenden Gipskeuper bzw. den Keuper-Fließerden (8) hin verlief ein
”
ro¨tlicher
Sickerrand“. Abbildung 46 zeigt zur Erga¨nzung ein Foto des Grabenprofils, welches am






Abbildung 45: Archa¨ologische Dokumentation des Profils des Wallgrabens der keltischen Vier-
eckschanze bei der Grabung im November 2006 im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren
entlang des ERT-Profils 2 (vgl. Abb. 25). Eingezeichnet sind die Entnahmestellen der gesto¨rten
Proben und der Stechzylinder mit den entsprechenden Entnahmetiefen und die Entnahmestelle
der Holzkohleprobe (HK). Die Befundnummern (1 bis 8, eingekreist) werden im Text erla¨utert.
Quelle: Vera¨ndert nach der Originalzeichnung von E. Bu¨rg (Grabungstechnik Regierungspra¨sidi-
um Karlsruhe) aus der Grabungsdokumentation Sinsheim-Du¨hren 2006, unvero¨ffentlicht.
Abbildung 46: Fotografie des Profils des Wallgrabens der keltischen Viereckschanze im Ge-
wann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 45). Entstanden am Ende der archa¨ologischen
Grabung im November 2006. Quelle: Eigene Aufnahme.
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Um die Ergebnisse der Geoelektrischen Widerstandstomographie und der anschließen-
den Inversion mit RES2DINV direkt mit den Befunden der archa¨ologischen Grabung
vergleichen zu ko¨nnen, wurde die archa¨ologische Profilzeichnung (vgl. Abb. 45) maß-
sta¨blich an das ERT-Profil angepasst und diesem u¨berlagert. Es wurden die Umrisse des
Grabens und der verschiedenen archa¨ologischen Schichten sowie die Befundnummern auf
das ERT-Profil u¨bertragen (vgl. Abb. 47). Wie dieser Vergleich zeigt, sind die Umris-
se des Spitzgrabens durch die Messung nicht besonders gut erfasst worden. Die untere
Begrenzung des Grabens und die Schwemmschichten im Sohlenbereich zeichnen sich im
ERT-Profil nicht ab. Auch die anderen archa¨ologischen Schichten lassen sich hinsicht-
lich der gemessenen Widerstandswerte nicht voneinander unterscheiden. Die Breite des
oberen Grabenrandes wurde durch die ERT anna¨hernd genau abgebildet.
Bei der Ausgrabung besta¨tigte sich die Annahme, dass seitlich und unterhalb des Gra-
bens Keuper-Fließerden anstehen. Die auffa¨lligen Strukturen, die sich im geoelektrischen
Profil auf beiden Seiten des Grabens zeigen, finden keine Entsprechung im archa¨ologi-
schen Grabungsprofil. Sie mu¨ssen somit Artefakte sein, die durch die Messung bzw. die
Inversionsroutine zustande kommen. Um die Entstehungsfrage der Artefakte zu kla¨ren,
wurden Modellrechnungen durchgefu¨hrt, die in Kap. 3.2.5 vorgestellt werden.
Da sich der Graben im Profil 2b weniger deutlich abzeichnete als im Profil 2a, wurde kein
Vergleich der Ergebnisse der archa¨ologischen Grabung mit diesem Profil vorgenommen.
Auch im Profil 2b sind jedoch Artefakte seitlich des Grabens zu erkennen (vgl. Abb. 37).
Abbildung 47: Direkter Vergleich zwischen dem ERT-Profil 2a (vgl. dazu auch Abb. 37) und
dem archa¨ologischen Profil der Grabung im November 2006 im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-
Du¨hren (vgl. Abb. 45). Die Umrisse des Grabens und der einzelnen archa¨ologischen Schichten
wurden auf das ERT-Profil u¨bertragen. Seitlich des Grabens sind deutlich Artefakte zu erkennen,






Laboruntersuchungen: Um die Frage zu kla¨ren, warum sich der Wallgraben im
ERT-Profil nicht als Spitzgraben abzeichnet und warum die einzelnen archa¨ologischen
Schichten nicht erkennbar sind, wurden fu¨r jede dieser Schichten Laboruntersuchungen
durchgefu¨hrt. Neben einer bodenkundlichen Feldansprache der Profilwand der archa¨olo-
gischen Grabung (Anhang Tab. A.12) wurden aus jeder archa¨ologischen Schicht jeweils
gesto¨rte Proben und Stechzylinder entnommen. Als Vergleichsproben wurde eine gesto¨rte
Probe und ein Stechzylinder seitlich des Grabens entnommen. In Abbildung 45 sind die
Entnahmestellen der Proben mit den entsprechenden Entnahmetiefen in die archa¨ologi-
sche Profilskizze eingezeichnet.
Da die elektrische Leitfa¨higkeit eines Bodens, wie in Kapitel 2.1.1 erla¨utert, hauptsa¨chlich
eine elektrolytische Leitfa¨higkeit ist, ha¨ngt sie unter anderem stark von der Wasser-
verfu¨gbarkeit in den Bodenporen ab (Weidelt 2005). Da feinko¨rnige Substrate Nieder-
schlagswasser besser speichern ko¨nnen als grobko¨rnige, ha¨ngt der Wassergehalt im Bo-
den auch von der Korngro¨ßenverteilung ab (Hecht 2007). Aus diesem Grund wurde die
Korngro¨ßenverteilung fu¨r die jeweiligen archa¨ologischen Schichten anhand der gesto¨rten
Proben, die daraus entnommen worden waren, untersucht (Abb. 48; Tab. A.14 und Abb.
A.12 im Anhang) Daraus la¨sst sich erkennen, dass der Schluffanteil von oben nach unten
hin abnimmt zu Gunsten des Sand- und Grusanteiles. Der Sandanteil in der Probe von
außerhalb des Grabens liegt jedoch deutlich u¨ber dem von innerhalb. Der Tongehalt ist
in allen Schichten a¨hnlich, lediglich in den oberen 15 cm liegt er etwas ho¨her. Der untere
Grabenbereich unterscheidet sich hinsichtlich der Korngro¨ßenverteilung somit weniger
von der Umgebung als die oberen Bereiche. Dies ko¨nnte dafu¨r verantwortlich sein, dass
sich der untere Grabenbereich in der geoelektrischen Messung nicht deutlich abzeichnet.
Die Verfu¨llung der Grabensohle lag vermutlich zeitlich nahe bei der Aushebung des Gra-
bens und entha¨lt Material, welches dem anstehenden Material neben dem Sohlenbereich
in seiner Korngro¨ßenzusammensetzung sehr a¨hnlich ist. Die Korngro¨ßenverteilungen in
den oberen archa¨ologischen Schichten unterscheiden sich nur geringfu¨gig voneinander,
was ein Grund dafu¨r sein kann, dass sich U¨berga¨nge zwischen ihnen im ERT-Profil nicht
erkennen lassen. Beim Anlegen der Wall-Graben-Anlage wurde das ausgehobene Mate-
rial als Wall neben dem Graben aufgeha¨uft (vgl. Abb. 15). Der erho¨hte Schluffanteil
innerhalb der Verfu¨llung des Grabens deutet darauf hin, dass neben dem Graben bzw.
im aufgeha¨uften Wall Lo¨ss vorhanden gewesen ist, der in die Verfu¨llung des Grabens ge-
langen konnte. Dies legt die Vermutung nahe, dass zur Zeit des Aufbaus der Wallgraben-
Anlage noch Lo¨ssreste auf dem Oberhang vorhanden waren. Es ko¨nnte sich dabei jedoch
auch um Lo¨ss handeln, der sich bereits bei der Entstehung der Fließerde mit dem Keuper
vermischt hat. Eine erga¨nzende Untersuchung des Humus- und des Kalkgehaltes (durch
Glu¨hverlust) in den gesto¨rten Proben lieferte keine weiteren Erkenntnisse (vgl. Abb. 48;
Tab. A.13 im Anhang). Auffa¨llig ist lediglich der deutlich ho¨here Kalkgehalt in der Probe
aus der Brandschicht (Befundnummer 3; vgl. auch Abb. 45). Dies kann auch durch das
eventuelle Vorhandensein kleiner Knochensplitter erkla¨rt werden (vgl. auch Matthes
et al. 2007). Bei der Untersuchung des Gehaltes an organischer Substanz ergaben sich
im Grabeninneren keine ho¨heren Werte als in der Vergleichsprobe von außerhalb.
Da auch die Feucht- und die Trockendichte Aufschluss u¨ber den Porenraum geben, wur-
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den diese mit Hilfe der Stechzylinderproben bestimmt (vgl. Anhang Tab. A.15 und Abb.
A.13). Die Lagerungsdichte liegt bei Mineralbo¨den zwischen 1,1 und 1,8 g/cm3 und bei
organischen Bo¨den zwischen 0,12 und 0,48 g/cm3 (hypersoil 2012). Die erhaltenen
Werte liegen somit alle im zu erwartenden Bereich, die Abweichungen der Einzelwerte
zum Mittelwert sind nicht signifikant.
Der Archa¨ologe K. Schumacher beschrieb bereits in seinen Aufzeichnungen eine
”
ver-
kohlte Bretter- oder Balkenlage“, die er in ca. 50 bis 55 cm Tiefe im Wallgraben der
Schanze fand (Schumacher 1931, S. 14). Im Laufe der archa¨ologischen Grabung im
November 2006 fanden sich in der Brandlage des Spitzgrabens (in ca. 50 bis 60 cm Tiefe)
gro¨ßere Holzkohlestu¨cke. Ho¨chstwahrscheinlich handelt es sich bei dieser Schicht um die
Entsprechung zu der von Schumacher erwa¨hnten Bretterlage (Matthes et al. 2007).
Aus dieser Schicht wurde eine Holzkohleprobe entnommen (vgl. auch Abb. 45), die von
Dr. B. Kromer (Radiokohlenstoﬄabor, Heidelberger Akademie der Wissenschaften am
Institut fu¨r Umweltphysik der Universita¨t Heidelberg) datiert wurde (vgl. dazu auch
Kromer 2007). Kalibriert wurde das erhaltene 14C-Alter BP mit IntCal04 und CA-
LIB5 (vgl. dazu auch z. B. Reimer et al. 2004). Das unkalibrierte Alter wurde dabei
auf 2088 Jahre BP mit einem Fehler von 35 Jahren bestimmt (Tab. 7). Mit Hilfe der
Kalibrationskurve IntCal04 (Reimer et al. 2004) wurde das 14C-Alter auf ein Kalen-
deralter transformiert. Dies ergab, dass das Alter der Probe mit einer Wahrscheinlichkeit
von 68,2% (1σ-Bereich) zwischen 163 und 54 v. Chr. und mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95,4% (2σ-Bereich) zwischen 200 und 2 v. Chr. liegt. Beide kalibrierten Alter fallen
somit in die Mittellate`ne-C- (320 - 150 v. Chr.) bis Spa¨tlate`ne-D-Zeit (150 - 0 v. Chr.;
vgl. dazu auch Tab. 2).
Nach Spohn (2008) datiert die Bestattung im Prunkgrab in die ausgehende Mittel-
late`nezeit. Es bleibt zu kla¨ren, wie das Prunkgrab in Zusammenhang mit der Viereck-
schanze stand. Da das Grab in einem Bereich lag, der wahrscheinlich vom Wall der
Viereckschanze u¨berdeckt war (Spohn 2008), muss es vor der Errichtung der Schan-
ze angelegt worden sein. Die Datierung der Holzkohleprobe ko¨nnte das zeitliche Ende
der Viereckschanze anzeigen, zumindest aber ein gro¨ßeres Feuerereignis. Es kann jedoch
nicht bestimmt werden, wie lange die Schanze bestand, bzw. wann sie errichtet wurde.
Die Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Datierung des Feuerereignisses stehen nicht
im Widerspruch zur archa¨ologischen Datierung der Grabfunde, es besteht jedoch weiter-
hin Kla¨rungsbedarf zur zeitlichen Abfolge (vgl. dazu auch Matthes et al. 2007).
Der direkte Vergleich der Befunde der archa¨ologischen Grabung im November 2006 mit
den Ergebnissen der ERT ergab, dass eine Abgrenzung des Wallgrabens zum anstehenden
Keuper bzw. den Keuper-Fließerden schwierig ist. Ob diese Interpretationsschwierigkei-
ten von der Umgebung des Grabens maßgeblich abha¨ngen, kann erst ein Vergleich zu
einem anderen Profil, bei dem sich die Umgebung um den Graben von der hier vor-
gefundenen unterscheidet, kla¨ren. Das Profil 12, bei dem eine archa¨ologische Grabung
durchgefu¨hrt wurde, erfu¨llt diese Bedingung, da es in einem Hangbereich gemessen wur-






Abbildung 48: Korngro¨ßenverteilungen (links) und Anteile an organischer Substanz und Kalk
(rechts) in den gesto¨rten Proben aus der Profilwand des Wallgrabens der Viereckschanze im
Gewann
”
Steinbock“, entnommen am Ende der archa¨ologischen Grabung im November 2006. Die
Probenentnahmestellen mit den Entnahmetiefen sowie die Befundnummern sind der Abbildung
45 zu entnehmen. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle 7: Radiokohlenstoffalter (konv. 14C Alter BP) der Holzkohleprobe (Entnahmetiefe ca. 50
bis 60 cm) aus der Brandlage (vgl. auch Abb. 45) des Wallgrabens der keltischen Viereckschan-
ze bei der Grabung im November 2006 im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren. Quelle:
Durchgefu¨hrt von Dr. B. Kromer, Heidelberger Akademie der Wissenschaften am Institut fu¨r
Umweltphysik der Universita¨t Heidelberg.
Labornr. Probenname konv. 14C Alter BP kal. Alter 1σ kal. Alter 2σ
Hd-25926 Sinsheim-Du¨hren G1 2088± 35 cal BC 163-54 cal BC 200-2
3.2.4.2 Archa¨ologische Grabung in Sinsheim-Du¨hren im Ma¨rz/April 2008
und Vergleich mit dem ERT-Profil 12
Die zweite archa¨ologische Grabung im Gewann
”
Steinbock“ fand im Ma¨rz/April 2008
wiederum durch das Regierungspra¨sidium Karlsruhe, Referat fu¨r Denkmalpflege unter
der Leitung von Dr. G. Wieland statt. Sie wurde so angelegt, dass das am Ende der Gra-
bung dokumentierte archa¨ologische Profil genau mit dem ERT-Profil 12 zusammenfiel
(vgl. dazu auch Abb. 25 und Abb. 36). Dies ermo¨glichte auch hier wieder einen direk-
ten Vergleich der beiden Profile. Bei dieser Ausgrabung wurden wiederum, wie bereits
oben beschrieben, mehrere Plana angelegt und dokumentiert. Zum Abschluss wurde das
gesamte Grabenprofil auf Millimeterpapier im Maßstab 1:20 gezeichnet (vgl. Abb. 49),
auf dem auch die Befundnummern vermerkt sind, die fu¨r die verschiedenen archa¨ologi-
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schen Schichten vergeben wurden. Nach der archa¨ologischen Beschreibung (vgl. Gra-
bungsdokumentation Sinsheim-Du¨hren 2008, unvero¨ffentlicht) handelt es sich bei





rizont“ (2), unter dem sich ein
”
reduzierter, fahlgrauer Lo¨ssbereich“ (4) mit einzelnen





teilweise schwach marmoriert“ und
”
von Stauna¨sseflecken durchzogen“.
Am unteren Rand der Lo¨ssbereiche schloss sich ein
”
lockeres Holzkohleband, nicht als
durchgehende Schicht vorliegend“ (5) an, an dessen tiefster Stelle sich
”
einige massi-
vere Brettreste“ fanden. Darunter folgen unterschiedlich gefa¨rbte Lo¨sslehmschichten (6
bis 8), von helleren mit Stauna¨sseflecken bis hin zu geba¨ndertem Lo¨sslehm bzw. des-
sen Fließerden. Außerhalb des Grabens steht
”
Lo¨ss geba¨ndert mit Keuper“, d. h. die
Lo¨ss-Keuper-Fließerden an (9) und unterhalb
”
autochthoner Lo¨ss“ (10).
Abbildung 49: Archa¨ologische Dokumentation des Profils des Wallgrabens der keltischen Vier-
eckschanze bei der Grabung im Ma¨rz/April 2008 im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren
entlang des ERT-Profils 12 (vgl. dazu Abb. 25 und Abb. 36). Die Befundnummern (1 bis 10)
werden im Text erla¨utert. Quelle: Vera¨ndert nach der Originalskizze von H. Eberspa¨cher (Gra-







Abbildung 50: Direkter Vergleich des ERT-Profiles 12 (vgl. auch Abb. 39) mit den Befund-
grenzen der archa¨ologischen Grabung im Gewann
”
Steinbock“ im Ma¨rz/April 2008 durch U¨ber-
lagerung. Eingetragen sind auch die Befundnummern der archa¨ologischen Skizze (vgl. dazu auch
Abb. 49) und die Probenentnahmestellen mit der entsprechenden Entnahmetiefe. Quelle: Eigene
Darstellung.
Die archa¨ologische Profilskizze wurde wieder maßsta¨blich an das ERT-Profil 12 ange-
passt und diesem u¨berlagert (Abb. 50). Da bei der archa¨ologischen Grabung das Profil
in nordwestlicher Blickrichtung aufgenommen wurde, die Auslage bei der geoelektri-
schen Messung allerdings so gewa¨hlt worden war, dass das entstandene Profil in Su¨dost-
Blickrichtung zu betrachten ist, musste dieses an seiner vertikalen Mittelachse gespiegelt
werden. Daraufhin wurden die Umrisse des Grabens sowie die Befundgrenzen und die
Befundnummern aus der archa¨ologischen Skizze (vgl. Abb. 49) auf das ERT-Profil u¨bert-
ragen, um eine direkte Vergleichbarkeit zu ermo¨glichen.
Wie bereits erla¨utert, bildet die Geoelektrische Widerstandstomographie keine harten
Schichtgrenzen ab, die U¨berga¨nge sind fließend (vgl. auch Hecht 2007). Dies la¨sst kei-
ne exakte Bestimmung der Grenzen eines archa¨ologischen Befundes aus dem ERT-Profil
zu.
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Beim Vergleich zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung der a¨ußeren Begrenzungen des
gemessenen Grabens mit dem tatsa¨chlich vorhandenen. Daru¨ber hinaus dru¨cken sich
die verschiedenen archa¨ologischen Befundschichten innerhalb des Grabens teilweise in
unterschiedlichen Widerstandswerten aus (vgl. Abb. 50). Die unteren Grabenbereiche
(8, 8a, 8b und 8c) unterscheiden sich kaum voneinander, es handelt sich dabei um mit
Keuper geba¨nderte Lo¨sslehmschichten. Auch im ERT-Profil gehen die Widerstandswerte
in diesem Bereich fließend ineinander u¨ber. Der Bereich oberhalb der Brandschicht (5)
zeigt etwas geringere Widerstandswerte, was darauf zuru¨ckzufu¨hren sein ko¨nnte, dass er
mit tonigerem Material verfu¨llt ist als die Bereiche unterhalb.
Laboruntersuchungen: Um zu u¨berpru¨fen, wie stark sich die einzelnen archa¨ologi-
schen Schichten hinsichtlich der Korngro¨ßenverteilungen unterscheiden, wurden Labor-
analysen durchgefu¨hrt. Dafu¨r wurde aus jeder archa¨ologischen Befundschicht je eine
gesto¨rte Probe genommen sowie drei Vergleichsproben von außerhalb (100 - 110 cm, 140
- 150 cm) bzw. unterhalb (> 200 cm) des Grabens. Die Entnahmestellen der Proben sind
ebenfalls in Abbildung 50 gekennzeichnet. Anhand dieser Proben wurde im Labor zusa¨tz-
lich mittels Glu¨hverlust der Carbonatgehalt und der Gehalt an organischer Substanz in
den verschiedenen archa¨ologischen Befundschichten ermittelt (vgl. Abb. 51). Die Ergeb-
nisse des Glu¨hverlustes zeigen, dass die als
”
Holzkohleband“ bezeichnete archa¨ologische
Schicht (5; vgl. Grabungsdokumentation Sinsheim-Du¨hren 2008, unvero¨ffentlicht)
deutlich mehr organische Substanz entha¨lt als die benachbarten Schichten. Außerdem ist
der Carbonatgehalt in den Schichten (4) und (5) ho¨her als in den daru¨berliegenden (1)
bis (3) und auch ho¨her als in den na¨chsten darunterliegenden (6) und (7). Das Holzkoh-
leband deutet wie bereits oben erwa¨hnt auf ein Brandereignis hin, welches eventuell mit
dem Untergang der Viereckschanze in Zusammenhang stand. Die unteren Verfu¨lllagen
ko¨nnten somit bereits zur Zeit der Nutzung der Schanze wieder in den Graben einge-
schwemmt worden sein. Die Korngro¨ßenverteilung (Abb. 51 und Tab. A.18 im Anhang)
zeigt einen hohen Anteil an Grobschluff und Ton in allen Proben. Sowohl im Bereich
der Brandlage (4 und 5) als auch zur Grabensohle hin (8a, 8b und 8c) liegt der Sandan-
teil etwas ho¨her als in den u¨brigen Bereichen, jeweils zu Lasten des Tonanteiles. Da ein
erho¨hter Tonanteil die Wasserspeichereigenschaften und somit die elektrische Leitfa¨hig-
keit verbessert (vgl. dazu Kap. 2.1.1), weist der gesamte Verfu¨llbereich des Grabens
geringere spezifische elektrische Widerstandswerte auf, als der sta¨rker schluffhaltige Au-
ßenbereich. Dieser Teil des ehemaligen Wallgrabens liegt in einem Bereich des Hanges,
in dem noch Reste der Lo¨ssauflage vorhanden sind. Der beim Ausheben des Grabens an-
gelegte Wall du¨rfte demnach eine ho¨here Schluffkomponente enthalten haben als der am
Oberhang angelegte. In die unteren Schichten des Grabens ko¨nnte dadurch eine gro¨ße-
re Menge an Schluff gespu¨lt worden sein, was durch die Laborergebnisse besta¨tigt wird.
Erst nachdem auf der Kuppe bzw. am Oberhang die Lo¨ssauflage immer mehr abgetragen
worden war und somit die Keuper-Fließerden freilagen, konnte immer mehr tonhaltiges







Abbildung 51: Korngro¨ßenverteilungen (links) und Anteile an organischer Substanz und Kalk
(rechts) fu¨r die Proben aus der archa¨ologischen Grabung im Ma¨rz/April 2008 im Gewann
“Steinbock“ (vgl. dazu Abb. 50). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
3.2.5 Modellerstellung eines simulierten Spitzgrabens
Mit dem Programm RES2MOD wurde das vereinfachte Modell eines Spitzgrabens er-
stellt, fu¨r das mit den verschiedenen Konfigurationen, die auch bei den durchgefu¨hrten
Messungen verwendet wurden, Pseudosektionen berechnet wurden. Aus diesen wurden
mit dem Inversionsprogramm RES2DINV Inverse Modelle erstellt.
Der simulierte Graben hatte eine obere Breite von ca. 2,5 m und eine Tiefe von ca.
2,8 m. Es wurden zwei unterschiedliche Widerstandswerte fu¨r innerhalb (ρ = 25 Ωm)
und fu¨r außerhalb (ρ = 65 Ωm) des Grabens gewa¨hlt, die in den jeweiligen Bereichen
jedoch homogen waren. Mit Hilfe dieser Modellberechnungen sollte einerseits untersucht
werden, welchen Einfluss die Konfiguration auf die Ergebnisse der Messung u¨ber ei-
nem Spitzgraben hat und andererseits, welche
”
Unscha¨rfen“ an den Grenzen zwischen
zwei homogenen Bereichen durch die Inversionsroutine entstehen und welche Artefakte
entstehen. Abbildung 52 zeigt das Modell des Spitzgrabens und die Widerstandsver-
teilungen, die mit den drei Konfigurationen (Wenner, Dipol-Dipol und Schlumberger)
berechnet wurden. Die Modellrechnung zeigt, dass die Form des Spitzgrabens mit der
Wenner-Konfiguration nicht besonders deutlich erfasst wird (vgl. Abb. 52, a). Lediglich
die obere Breite wird naturgetreu dargestellt. Die bei der Modellberechnung auftreten-
den Artefakte unterscheiden sich von denen, die bei der realen Messung (ERT-Profil
2a) auftraten, es fehlen diejenigen seitlich des Grabens (vgl. dazu auch Abb. 37). Der
Graben scheint nach unten hin gespiegelt zu werden. Da die Modellantwort jedoch nur
bis zu einer Tiefe von 2,82 m angezeigt wird, kann dies nicht mit Sicherheit festgestellt
werden. Die Ergebnisse der Inversion, die mit der Dipol-Dipol-Konfiguration simuliert
wurde (vgl. Abb. 52, b), zeigen, dass die modellierte Form des Grabens hierbei gut
erfasst wurde, jedoch an Tiefeninformation verloren geht (vgl. Kap. 2.1.4). Aus zahl-
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Abbildung 52: Mit RES2MOD erstelltes Modell eines Spitzgrabens (d) und die mit RES2DINV
simulierten Widerstandsverteilungen mit der Wenner-Konfiguration (a), mit der Dipol-Dipol-
Konfiguration (b) und mit der Schlumberger-Konfiguration (c). Quelle: Eigene Darstellung.
reichen anderen Arbeiten ist bekannt, dass sich die Dipol-Dipol-Konfiguration bei der
Untersuchung archa¨ologischer Fragestellungen am besten eignet (vgl. Kap. 2.1.4), wes-
wegen sie in dieser Arbeit hauptsa¨chlich verwendet wurde. Die Ergebnisse des Vergleichs
der Modellrechnung mit unterschiedlichen Konfigurationen besta¨tigen die Richtigkeit der
Wahl. Beim Inversionsergebnis der simulierten Dipol-Dipol-Messung fa¨llt auf, dass es zu
einer Artefaktausbildung seitlich des Grabens kam, die derjenigen bei der real durch-
gefu¨hrten Messung (ERT-Profil 2a) sehr a¨hnlich ist, bei der ebenfalls die Dipol-Dipol-
Konfiguration verwendet worden war (vgl. wiederum Abb. 37). Solche Artefakte ko¨nnen
bei einer realen Messung z. B. durch die dreidimensionale Natur der Untergrundstruktu-
ren zustande kommen, die bei der Transformation ins Zweidimensionale vernachla¨ssigt
wird, oder auch durch die Brechung der Stromlinien an Widerstandsgrenzen (Noel






gener Untergrund gewa¨hlt worden war, in dem die einzigen Widerstandsgrenzen die
Randbereiche des Grabens darstellen, muss ein anderer Effekt dafu¨r verantwortlich sein.
Da bei der simulierten Messung die a¨ußeren Einflussfaktoren ausgeschlossen sind, la¨sst
sich das dortige Auftreten von Artefakten direkt auf die Inversionsroutine zuru¨ckfu¨hren.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung dafu¨r, dass sie in dieser Form bei der Modellierung mit der
Dipol-Dipol-Konfiguration sta¨rker ausgepra¨gt auftreten, liegt in der Sensitivita¨tsvertei-
lung der verschiedenen Konfigurationen (vgl. Abb. 11). Bei der simulierten Messung mit
Hilfe der Schlumberger-Konfiguration zeigt sich ein a¨hnliches Bild (vgl. Abb. 52, c). Die
Tiefe des Spitzgrabens wird wiederum nicht richtig erfasst. Die Form des Spitzgrabens
entspricht eher der im Modell vorgegebenen Form als bei der Simulation mit der Wenner-
Konfiguration, jedoch weniger als bei der Simulation mit der Dipol-Dipol-Konfiguration.
Auch hier treten Artefakte seitlich des Grabens auf, die weniger stark ausgepra¨gt sind
als bei der Modellierung mit der Dipol-Dipol-Konfiguration, was wiederum auf die Sen-
sitivita¨tsverteilung zuru¨ckzufu¨hren ist.
Um zu beru¨cksichtigen, dass bei real durchgefu¨hrten Messungen Messfehler auftreten
ko¨nnen, wurden weitere Modelle mit der Dipol-Dipol-Konfiguration berechnet, die mit
verschiedenen Anteilen an Rauschen (1%, 5% und 10%) belegt wurden (Abb. 53). Die
Modellierung mit 1% Rauschen unterscheidet sich noch nicht deutlich von derjenigen
ohne Rauschen, lediglich die Artefakte treten etwas sta¨rker zutage. Beim Modell mit 5%
Rauschen treten weitere Artefakte auch in gro¨ßerer Entfernung zum Spitzgraben auf. Bei
10% Rauschen schließlich ist der Spitzgraben fast nicht mehr als solcher zu erkennen und
die Modellantwort entha¨lt zahlreiche Artefakte. Das Auftreten von Artefakten bei einer
real durchgefu¨hrten Messung kann also neben den oben genannten Gru¨nden auch auf
einen erho¨hten Anteil an Rauschen, d. h. an Fehlern in den Messwerten, zuru¨ckzufu¨hren
sein.
Da ein Spitzgraben bei einer real durchgefu¨hrten geoelektrischen Messung nicht in einem
homogenen Untergrund vorliegt, wurden weitere Modelle mit realistischeren Umgebungs-
bedingungen erstellt. Dafu¨r wurde ein Spitzgraben in das Modell mit unterschiedlichen
geologischen Schichten eingefu¨gt (vgl. Kap. 3.2.2). Dadurch kann einerseits untersucht
werden, wie sich das Vorhandensein eines Spitzgrabens auf das Modell der geologischen
Schichten auswirkt und andererseits, welche Auswirkungen es umgekehrt auf das Modell
des Spitzgrabens hat, wenn er nicht in einem homogenen Untergrund vorliegt. Auch die-
ses Modell wurde mit den drei Konfigurationen simuliert (vgl. Abb. 54), um wiederum
die Unterschiede zu untersuchen. Die Berechnungen ergaben, dass auch im Fall des reali-
stischeren Untergrundes die Dipol-Dipol-Konfiguration am besten geeignet ist, die Form
und die Tiefe des Spitzgrabens zu erfassen. Bei der Simulation mit der Schlumberger-
Konfiguration la¨sst sich der Graben zwar von der Umgebung unterscheiden, seine Form
la¨sst jedoch nicht auf einen Spitzgraben schließen. Bei der Simulation mit der Wenner-
Konfiguration erscheint er stark verflacht, seine eigentliche Form ist nicht mehr zu erken-
nen. Diese Ergebnisse wurden bereits bei der Simulation des Spitzgrabens im homogenen
Untergrund erhalten. Die geologischen Schichten im Modell haben sich nicht auf die Form
des Grabens im Widerstandsmodell ausgewirkt. Umgekehrt bewirkte das Vorhandensein
des Spitzgrabens im Modell der geologischen Schichten ein erho¨htes Auftreten von Ar-
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Abbildung 53: Widerstandsverteilungen des mit RES2MOD erstellten Modelles eines Spitzgra-
bens, welches mit der Dipol-Dipol-Konfiguration simuliert wurde, mit 1% Rauschen (oben), 5%
Rauschen (Mitte) und 10% Rauschen (unten). Quelle: Eigene Darstellung.
tefakten, jedoch vor allem im direkten Umfeld des Grabens. Dabei zeigt wiederum die
Dipol-Dipol-Konfiguration die geringste Artefaktausbildung, die sich auch am wenigsten
von derjenigen im Modell mit geologischen Schichten ohne Spitzgraben unterscheidet.
Auch wurde eine Verzerrung der U¨berga¨nge zwischen den geologischen Schichten unter-
halb des Grabens bewirkt. Dieser Effekt trat am sta¨rksten bei der Simulation mit der
Schlumberger-Konfiguration auf, am schwa¨chsten bei der Dipol-Dipol-Konfiguration. Die
Dipol-Dipol-Konfiguration erfasste somit die Struktur des Grabens am besten und zeigte
die geringsten Verzerrungen der geologischen Schichten bei Vorhandensein des Grabens.
Der Nachteil der geringeren Erkundungstiefe wird durch diese Vorteile kompensiert, da






Abbildung 54: Mit RES2MOD erstelltes Modell eines Spitzgrabens, der in einen realistischeren
Untergrund eingebettet wurde (d). Dafu¨r wurde das Modell mit den drei unterschiedlichen geo-
logischen Schichten verwendet (vgl. Abb. 33). Abgebildet sind auch die Widerstandsverteilungen,
die mit RES2DINV simuliert wurden, mit der Wenner-Konfiguration (a), mit der Dipol-Dipol-
Konfiguration (b) und mit der Schlumberger-Konfiguration (c). Die Dipol-Dipol-Konfiguration
zeigt die Form des Spitzgrabens am deutlichsten. Quelle: Eigene Darstellung.
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Die bodenkundliche Kartierung des Gela¨ndes um die keltische Viereckschanze im Un-
tersuchungsgebiet Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren hat ergeben, dass an ei-
nigen Stellen noch Reste der Lo¨ssauflage u¨ber den Keuper-Fließerden vorhanden sind.
Es wurden verschiedene, fu¨r den Kraichgau typische Bo¨den identifiziert und die vor-
kommenden Hauptbodentypen anhand von vier Leitprofilen vorgestellt. Aufgrund der
Ergebnisse dieser Kartierung konnte eine Bodenkarte fu¨r das Umfeld der Viereckschanze
erstellt werden. Die gemessenen ERT-Profile konnten direkt mit den Ergebnissen der bo-
denkundlichen Untersuchungen der parallel dazu angelegten Schu¨rfgruben, Pu¨rckhauer-
Bohrungen und Rammkernsondierungen verglichen werden. Die Vergleiche ergaben, dass
die U¨berga¨nge zwischen den verschiedenen geologischen Schichten durch die Geoelektri-
sche Widerstandstomographie gut erfasst wurden und ermo¨glichten eine Zuordnung der
verschiedenen Widerstandsbereiche in den geoelektrischen Profilen zu den im Gela¨nde
vorkommenden Gesteinen und Sedimenten. Da es sich hier um geologische Schichten han-
delt, die sich in ihren Widerstandswerten stark unterscheiden (Lo¨ss und Gipskeuper),
lassen sie sich in den durch die ERT entstandenen Widerstandsmodellen des Untergrun-
des deutlich voneinander abgrenzen. Einzelne Bodenhorizonte lassen sich jedoch nicht
identifizieren. Mit Hilfe eines vereinfachten Modells mit geologischen Schichten, welches
mit RES2MOD erstellt wurde, konnte u¨berpru¨ft werden, wie klar sich Schichtu¨berga¨nge
im Widerstandsmodell voneinander abgrenzen lassen.
Durch die U¨berlagerung eines Orthophotos mit dem Magnetogramm und dem Plan des
Archa¨ologen Schumacher (1889) konnten die Lage und der Verlauf des Schanzengra-
bens und die Lage des Prunkgrabes ermittelt werden. Damit war es mo¨glich, geoelektri-
sche Messungen so anzulegen, dass die verschiedenen Bereiche des Wallgrabens erfasst
wurden. Die Geoelektrische Tomographie rund um die Viereckschanze zeigte, dass in
Bereichen mit geringerem Gefa¨lle, in denen noch Lo¨ssauflage vorhanden ist, der Graben
der Schanze noch besser erhalten ist. Die durchgefu¨hrten geoelektrischen Messungen
zeigten auch, dass der Graben an allen untersuchten Stellen noch vorhanden ist. Wie zu
erwarten, weist er an Erosionsstandorten eine geringere Tiefe auf als an Akkumulations-
standorten. Unter der Annahme einer urspru¨nglichen Tiefe des Grabens von 2 bis 2,5
m, was den Befunden archa¨ologischer Grabungen an anderen Viereckschanzen entspricht
(vgl. Kap. 3.1.3, Wieland 1999), legen die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen
die Vermutung nahe, dass das Relief am Oberhang mindestens 1 m unter demjenigen
der Late`nezeit liegt. Es konnte nicht gekla¨rt werden, ob es sich bei dem inzwischen ab-
getragenen Material um Reste einer Lo¨ssauflage gehandelt hat. Da Teile des Grabens
im Bereich der Keuper-Fließerden verlaufen, ist es mo¨glich, dass bereits zur damaligen
Zeit kein Lo¨ss im Oberhang- und Kuppenbereich mehr vorhanden war. Denkbar ist aber
auch, dass noch Reste existierten und die Erbauer der Schanze erst im Verlauf des Aus-
hebens des Grabens auf die anstehenden Keuper-Fließerden stießen.
Durch die darauffolgenden archa¨ologischen Grabungen entlang zwei der geoelektrischen
Messungen konnten direkte Vergleiche zwischen Mess- und Grabungsergebnissen gezo-






im Bereich der noch vorhandenen Lo¨ssauflage erfasste, deutlich besser mit den tatsa¨chli-
chen Gegebenheiten u¨bereinstimmten als im Bereich der Keuper-Fließerden. Eine Tie-
fenabscha¨tzung war in diesem Fall mo¨glich. In der Keuperumgebung war eine Abgren-
zung des Grabens deutlich schwieriger. Eine Tiefenvorhersage war hier nicht zuverla¨ssig
mo¨glich. Die Abgrenzung wurde zusa¨tzlich durch das Auftreten von Artefakten seitlich
des Grabens erschwert.
Bei beiden Vergleichen zeigte sich jedoch, dass sich die unterschiedlichen archa¨ologischen
Befundschichten im Graben nicht eindeutig im geoelektrischen Profil identifizieren lassen.
Die durchgefu¨hrten Laboruntersuchungen der Proben aus den verschiedenen archa¨ologi-
schen Schichten ergaben, dass nur geringe Unterschiede in den Korngro¨ßenverteilungen
vorliegen, was eine mo¨gliche Ursache fu¨r die geringen Widerstandsunterschiede ist. Oft
liegt auch die Ma¨chtigkeit der verschiedenen archa¨ologischen Schichten unterhalb der
Auflo¨sungsgrenze der ERT und kann somit nicht erfasst werden.
Die Simulation vereinfachter Modelle eines Spitzgrabens in homogener Umgebung mit
verschiedenen Konfigurationen besta¨tigte die Ergebnisse fru¨herer Arbeiten, die zeig-
ten, dass die Dipol-Dipol-Konfiguration am besten geeignet ist, die Grenzen des Gra-
bens so genau wie mo¨glich zu erfassen (vgl. dazu auch Kapitel 2.1.4). Das Auftreten
von Artefakten seitlich des Spitzgrabens bei einer real durchgefu¨hrten Messung konnte
mit Hilfe der vereinfachten Modelle der Inversionsroutine zugeschrieben werden, wo-
bei ihre Auspra¨gung von der verwendeten Konfiguration abha¨ngt. Die mit der Dipol-
Dipol-Konfiguration simulierte Messung zeigt sta¨rker ausgepra¨gte Artefakte seitlich der
archa¨ologischen Struktur, diejenige mit der Wenner-Konfiguration zeigt dafu¨r sta¨rkere
Artefaktausbildung unterhalb der Struktur. Die Modellberechnungen eines Spitzgrabens,
der nicht in einen homogenen, sondern in einen realistischeren, geschichteten Untergrund
eingebettet wurde, ergaben, dass auch hier die Dipol-Dipol-Konfiguration die besten Er-
gebnisse liefert. Die modellierten Schichten unterlagen dabei nur einer geringen Verzer-
rung und die Form des Spitzgrabens wurde gut erfasst.
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Auch fu¨r den zweiten Standort, der fu¨r diese Studie ausgewa¨hlt wurde, soll eine kurze
Einfu¨hrung gegeben werden, bevor die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt und
diskutiert werden.
4.1 Einfu¨hrung in das Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal bei Neuenbu¨rg,
Enzkreis
Das Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal liegt in der Na¨he der Stadt Neuenbu¨rg (Enzkreis),
ca. 10 km von Pforzheim entfernt (Abb. 55), in einem Seitental der Enz, im Nordschwarz-
wald, im Nordwesten Baden-Wu¨rttembergs.
Abbildung 55: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes Gro¨sseltal (rot umrandet)
bei Neuenbu¨rg, Enzkreis. Quelle: Eigener Entwurf, erstellt auf der Grundlage der Top 50
( Landesvermessungsamt Baden-Wu¨rttemberg 2006).
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4.1.1 Geologie, Bo¨den, Klima und Hydrologie
Der Schwarzwald besteht aus zwei verschiedenartigen und unterschiedlich alten Bau-
ko¨rpern (Mohr 1993). In den am ho¨chsten herausgehobenen Teilen steht das a¨ltere
kristalline Grundgebirge an, welches sich wiederum in Gneis- (pra¨variskisch) und Gra-
nitgebirge (variskisch) unterteilen la¨sst. In den weniger stark gehobenen Bereichen, d. h.
im Norden und Osten ist das Deckgebirge des Buntsandsteins noch erhalten. Im Bereich
des Deckgebirges liegt u¨ber dem Unteren Buntsandstein (su) der Mittlere Buntsandstein
(sm) und der Obere Buntsandstein (so) (Mohr 1993). Die Geologische Karte Birken-
feld (7117; Geologisches Landesamt Baden-Wu¨rttemberg 1982) zeigt, dass im
Bereich des Untersuchungsgebietes vor allem der Mittlere Buntsandstein vertreten ist.
Auf den Kuppen der angrenzenden Hu¨gel kommt noch Oberer Buntsandstein vor. Au-
ßerdem zeigt die Karte zahlreiche Erzga¨nge in unmittelbarer Na¨he des Untersuchungs-
gebietes, deren Entstehung durch die ebenfalls zu erkennenden Bruchlinien begu¨nstigt
wurde. Hauptsa¨chlich im Granit und Gneis, aber auch im Deckgebirge sind hydrotherma-
le Erzga¨nge weit verbreitet. Im Zuge der variskischen Gebirgsbildung drangen mehrere
große Granitko¨rper in den Gneisbestand ein. Durch tektonische Großbewegungen ent-
standen im Grundgebirge des Schwarzwaldes Klu¨fte. Gegen Ende variskischer magma-
tischer Ta¨tigkeit bildeten sich in diesen Klu¨ften hydrothermale Erz- und Mineralga¨nge
(Metz 1971). Auch im Buntsandstein-Deckgebirge entstanden Erz- und Mineralga¨nge,
hier bevorzugt la¨ngs der Randverwerfung, in einem schmalen Bereich parallel dazu in
der Grabenschulter oder auch in tertia¨ren Sto¨rungen im Gebirgsinneren (Mohr 1993).
Im Nordschwarzwald werden die Bo¨den auf Grundgebirge von denen auf Buntsandstein
unterschieden. Die typischen Bo¨den im Bereich des Buntsandstein-Deckgebirges sind die
Podsole. An den Unterha¨ngen der Schwarzwaldta¨ler und am westlichen Schwarzwaldrand
kam es zur Bildung von Parabraunerden und Braunerden und im Bereich der Talauen,
wo teilweise noch Lo¨ss aufliegt, zur Entstehung von Auengleyen aus zumeist sandigen
Sedimenten. Da der Granit mehr Feldspat und Glimmer entha¨lt, ko¨nnen auf ihm frucht-
barere Bo¨den, z. B. oligotrophe Braunerden entstehen (lubw 2012).
Infolge der Ho¨he herrschen im Schwarzwald eher niedrigere Temperaturen und gro¨ßere
Niederschlagsmengen vor (Mohr 1993). Der Mittelgebirgscharakter des Schwarzwaldes
ist durch advektive Niederschla¨ge wa¨hrend des ganzen Jahres gekennzeichnet. Luv- und
Leeseite unterscheiden sich oft wesentlich. Das niederschlagsreichste Gebiet ist der Nord-
schwarzwald (Hornisgrinde 2200 mm/a) und vor allem dessen Westseite, da dieser den
regenbringenden Westwinden voll ausgesetzt ist (Trenkle & von Rudloff 1980).
Hydrologisch geho¨rt der Schwarzwald zum gro¨ßten Teil dem rheinischen System an
(Mohr 1993). Eine wichtige Wasserscheide verla¨uft vom Dobel u¨ber Teufelsmu¨hle,
Hohloh und Schramberg nach Su¨den gegen Freudenstadt. Westlich davon mu¨nden die
Flu¨sse direkt in den Rhein, o¨stlich davon fließen sie in die Glatt oder Enz und somit
indirekt u¨ber den Neckar in den Rhein (Metz 1971). Die Enz weist dabei das gro¨ßte
Einzugsgebiet auf. Nur noch der su¨do¨stliche Mittelschwarzwald entwa¨ssert zur Donau
hin. Das Grabungsgela¨nde im Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal liegt auf der Niederterras-
se des Gro¨sselbaches, der in die Enz mu¨ndet.
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4.1.2 Besiedlungsgeschichte des Untersuchungsgebietes und archa¨ologische
Fundlage
Aus dem jetzigen archa¨ologischen Forschungsstand lassen sich nur bedingt Aussagen
u¨ber die Besiedlung des Nordschwarzwaldes treffen, da nur ein kleiner Prozentsatz der
Fundstellen durch archa¨ologische Grabungen erforscht wurde (Lengert et al. 2001).
In der Zeit des Neolithikums war er nahezu unbesiedelt, nur die Randbereiche wurden
wegen der Steinvorkommen besucht (Metz 1971). Fu¨r eine Besiedlung und Nutzung
der Eisenerzvorkommen des Nordschwarzwaldes bereits zur Eisenzeit gibt es inzwischen
einige Belege (Gassmann et al. 2006). Nach Gassmann (2001) la¨sst sich
”
eine inten-
sive Bescha¨ftigung mit den Waldgegenden des Nordschwarzwaldes durch die Kelten am
Beginn der Eisenzeit vor mindestens 2500 Jahren“ konkret belegen (Gassmann 2001, S.
172). Auch im Neuenbu¨rger Erzrevier traten diese auf. Die befestigte Ho¨hensiedlung, die
um 1930 auf dem Schlossberg von Neuenbu¨rg entdeckt und durch den Hobbyarcha¨olo-
gen Dr. Feiler archa¨ologisch untersucht wurde (Bernard & Wieland 2011), la¨sst sich
aufgrund fru¨hlate`nezeitlicher Keramikfunde in diese Zeit datieren (Jensen 1986). Es
wurde bereits bei der Entdeckung dieser keltischen Siedlung ein Zusammenhang zu den
Eisenerzvorkommen im Neuenbu¨rger Revier vermutet (Bernard & Wieland 2011).
Auf dem Schlossberg selbst fanden sich zwar keine Hinweise auf eine Verhu¨ttung von
Eisenerzen, jedoch wurden in der na¨heren Umgebung zahlreiche Verhu¨ttungspla¨tze lo-
kalisiert (Gassmann 2001).
Am Anfang der aktuellen Erforschung eisenzeitlicher Verhu¨ttungspla¨tze im Neuenbu¨rger
Erzrevier stand eine systematische Kartierung durch G. Gassmann (Gassmann et al.
2005). Die Suche nach Verhu¨ttungsschlacken begann direkt bei den Erzga¨ngen. Durch
Schlackenfunde in Bachla¨ufen, Windwurf- und Schwarzwildwu¨hlfla¨chen oder auch in
Maulwurfshu¨geln konnte die Lage einiger Verhu¨ttungspla¨tze ermittelt werden.
Eine erste archa¨ologische Grabung im Neuenbu¨rger Revier fand 1995 im Rahmen des
Forschungsprojektes zu den
”
Anfa¨ngen der keltischen Eisenerzverhu¨ttung in Su¨dwest-
deutschland“ im
”
Schnaizteich“ bei Neuenbu¨rg-Waldrennach, in ca. 2 km Entfernung
zum Schlossberg statt (Gassmann 1996). Es folgten in den Jahren darauf weitere
Grabungen erneut im
”
Schnaizteich“ (Gassmann & Wieland 2005), im
”
Herrlens-
busch“ (Gassmann & Wieland 2006), im
”
Hirschgarten“ (Gassmann & Wieland
2007), auf der
”
Herrlensbuschwiese“ (Gassmann & Wieland 2008b) und schließlich
von 2008 bis 2010 im Gro¨sseltal (Gassmann & Wieland 2009, 2010; Gassmann et al.
2011). Alle Grabungen brachten Verhu¨ttungspla¨tze aus der Eisenzeit zum Vorschein, mit
Renno¨fen und vorgelagerten Schlackenhalden. Mit inzwischen insgesamt 76 lokalisierten
(Gassmann, in Vorbereitung) und sechs archa¨ologisch untersuchten Arealen stellt die
Region um Neuenbu¨rg
”
das bisher gro¨ßte Verhu¨ttungszentrum seiner Zeitstellung no¨rd-
lich der Alpen dar“ (Gassmann 2001, S. 173). Durch Funde hallstattzeitlicher Keramik
konnte der Beginn der Eisenproduktion in Neuenbu¨rg in das 7./6. Jhd. v. Chr. datiert
werden, was zeitlich vor der Siedlung auf dem Schlossberg liegt (Gassmann & Wieland
2008a). Da im Rahmen dieser Arbeit geoelektrische Messungen vor allem im Gro¨sseltal
und im angrenzenden Waldgebiet durchgefu¨hrt wurden, werden die Grabungsbefunde
der Jahre 2008 bis 2010 im na¨chsten Kapitel teilweise ausfu¨hrlicher vorgestellt.
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4.1.3 Keltische Verhu¨ttungsmethoden und Funktionsweise der Renno¨fen
Bei den in der Gegend um Neuenbu¨rg bisher gefundenen eisenzeitlichen Renno¨fen han-
delt es sich um relativ kleine Kuppelo¨fen (vgl. dazu auch Gassmann 1996; Gassmann
& Wieland 2005 bis 2010 und Gassmann et al. 2011). Die geringe Gro¨ße ko¨nnte dar-
auf zuru¨ckzufu¨hren sein, dass sie die bisher a¨ltesten Vertreter sind (Gassmann 2001).
Die Schmelzo¨fen waren zumeist fast vollsta¨ndig in den Hang eingetieft (vgl. Abb. 56).
Die Sohle der O¨fen wurde aus dem anstehenden Material herausgearbeitet, teilweise mit
Steinplatten oder verziegeltem Lehm befestigt und mit einer dicken, verdichteten Holz-
kohleschicht bedeckt. Daru¨ber wurde eine Lehmkuppel mit aufgesetztem Beschickungs-
schacht eventuell mit Hilfe eines Stu¨tzgeru¨stes aus Weidenruten oder Holz errichtet. Die
Holzkohleschicht und die Eintiefung in den Hang sorgten fu¨r eine gute Wa¨rmeisolierung.
Die vorgelagerte Bedienungsgrube stieg nach außen hin leicht an, um ein zu fru¨hes Ab-
fließen der Schlacke zu verhindern (Gassmann et al. 2005).
Der Rennfeuerprozess wird u. a. bei Gassmann et al. (2006) ausfu¨hrlich beschrieben
und soll hier nur kurz erla¨utert werden. Im Vorfeld des eigentlichen Verhu¨ttungsvorgan-
ges wurden die Erze gero¨stet und zerschlagen. Daraufhin wurden die Erzstu¨cke bzw. die
erzhaltigen Gesteinsstu¨cke mit Hilfe sogenannter
”
Pochsteine“ weiter zerkleinert (vgl. da-
zu z. B. Gassmann et al. 2006). Dabei handelt es sich um etwa faustgroße, gerundete
Steine. Da durch das Zerreiben der Erze Mulden in den Pochsteinen entstanden, ko¨nnen
sie anhand dieser Bearbeitungsspuren als solche erkannt werden. Nach dem groben Zer-
kleinern mit solchen Pochsteinen konnten die kleinen Erzstu¨cke mit einer zweiteiligen
Schiebemu¨hle weiter zu sehr kleinen Stu¨cken bis hin zu Staub zermahlen werden. Bei
den archa¨ologischen Grabungen im Raum Neuenbu¨rg wurden zahlreiche Pochsteine und
einige Schiebemu¨hlen gefunden (vgl. z. B. Gassmann et al. 2006).
Beim Verhu¨ttungsvorgang wurde der Ofen nach dem Anheizen von oben durch den
Schacht abwechselnd mit Holzkohle und dem zerkleinerten Eisenerz beschickt, die bei
Temperaturen um die 1150◦C zur Reaktion gebracht wurden. Da bei dieser Tempera-
tur der Schmelzpunkt des Eisens nicht erreicht wird, bleibt das Metall in seiner festen
Form bestehen (Gassmann et al. 2006). Die als Abfallprodukt entstehende, flu¨ssi-
ge Schlacke trennt sich vom Metall und rinnt zur Ofenbasis bzw. in die Vorgrube, was
zu der Bezeichnung
”
Rennofen“ fu¨hrte (Gassmann 2001). Die Schlacke erstarrte ent-
weder noch innerhalb des Ofens oder in der Vorgrube, deren leichtes Ansteigen ein zu
schnelles Abfließen verhindern sollte. Das durch die Holzkohle reduzierte Eisen reicherte
sich vermutlich oberhalb der Schlacke im Ofenbereich mit der gro¨ßten Temperatur an,
was Versuche mit nachgebauten Renno¨fen besta¨tigten (Gassmann 2006; Gassmann &
Wieland 2008a). Zur Bildung der niedrig schmelzenden Schlacke wurden wesentliche
Anteile des Eisengehaltes beno¨tigt, weswegen die Metallausbeute meist unter 25% lag.
Aus diesem Grund wurden reiche Erze beno¨tigt, wie sie im Neuenbu¨rger Erzrevier vor-
kommen (Gassmann 2001). Die Holzkohle diente beim Verhu¨ttungsvorgang als Ener-
gietra¨ger und Reduktionsmittel, weswegen die Ko¨hlerei unmittelbar mit der Metallurgie
gekoppelt war (Gassmann 2001). Die fu¨r das Erreichen und Aufrechterhalten der Tem-
peratur notwendige sta¨ndige Luftzufuhr wurde entweder durch Blasebalgbetrieb oder
durch die Ausnutzung natu¨rlicher Hangwinde gewa¨hrleistet. Beide Techniken wurden
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im Laufe der Grabungen um Neuenbu¨rg nachgewiesen (z. B. durch Funde von Du¨senzie-
geln; Gassmann et al. 2006, 2011). Nach Gassmann (2001) war ein Verhu¨ttungsgang
beendet, sobald die Schlackenaufnahmekapazita¨t in Ofen und Vorgrube erscho¨pft war.
Die Dauer eines Verhu¨ttungsvorganges lag vermutlich bei ca. einem Tag. Dann musste
die
”
Ofenschnauze“ aufgebrochen werden, um die erstarrte, amorphe Schlacke und das
davon separierte Eisen, die Luppe, zu entnehmen. Der Ofen konnte ausgebessert und er-
neut verwendet werden, so dass die Benutzung eines Ofens u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum
mo¨glich war. Nach der Entnahme der Luppen wurden diese auf großen Ambosssteinen
direkt vor Ort weiterverarbeitet, wie die Grabungsergebnisse zeigten (Gassmann &
Wieland 2009).
Abbildung 56: Quer- und La¨ngsschnitt durch einen keltischen Rennofen. Quelle: Leicht
vera¨ndert aus Gassmann et al. 2006.
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4.2 Durchfu¨hrung und Ergebnisse der Untersuchungen und Messun-
gen im Gro¨sseltal bei Neuenbu¨rg, Enzkreis
Insgesamt fanden im Gro¨sseltal in den Jahren 2008 bis 2010 drei archa¨ologische Gra-
bungskampagnen jeweils unter der Leitung von Dr. G. Wieland (Regierungspra¨sidium
Karlsruhe, Referat fu¨r Denkmalpflege) und Dr. G. Gassmann (Landesamt fu¨r Denk-
malpflege Esslingen) im Rahmen des DFG-Projektes
”
Das Neuenbu¨rger Erzrevier im
Nordschwarzwald als Wirtschaftsraum wa¨hrend der Spa¨thallstatt- und Fru¨hlate`nezeit“
statt (vgl. dazu auch Gassmann & Wieland 2009, 2010; Gassmann et al. 2011).
Im Vorfeld der Ausgrabungen konnten zahlreiche geoelektrische Messungen durchgefu¨hrt
werden. Es sollen hier gezielte Vergleiche zwischen den geoelektrischen Profilschnitten
und den archa¨ologischen Profilskizzen der anschließenden Grabungen gezogen werden.
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der bodenkundlichen Untersuchungen sowie
der geoelektrischen Messungen und der Vergleich zu den archa¨ologischen Grabungsbe-
funden vorgestellt und diskutiert. Alle hierfu¨r beno¨tigten Dokumentationen der archa¨olo-
gischen Grabungen, wie z. B. ein Gesamtgrabungsplan, zahlreiche archa¨ologische Profil-
und Planumsskizzen, eine Liste der archa¨ologischen Befunde, das Magnetogramm, sowie
Lidar-Daten und Luftbilder des Gela¨ndes wurden mit freundlicher Genehmigung vom
Regierungspra¨sidium Karlsruhe (Dr. G. Wieland) und dem Landesamt fu¨r Denkmalpfle-
ge Esslingen (Dr. G. Gassmann) zur Verfu¨gung gestellt. Dabei handelt es sich teilweise
um unvero¨ffentlichtes Material, fu¨r das die Rechte beim oben genannten DFG-Projekt
liegen. Bei diesem Standort gab es neben der Erfassung des ausgegrabenen keltischen
Erzverhu¨ttungsplatzes im Gro¨sseltal auch die Mo¨glichkeit, im angrenzenden Waldgebiet
mit der Methode der Geoelektrischen Widerstandstomographie die Spuren des zugeho¨ri-
gen Erzabbaus zu untersuchen. Auf die Ergebnisse dieser Messungen wird ebenfalls in
diesem Kapitel eingegangen.
4.2.1 Bodenkundliche und geophysikalische Untersuchungen im Umfeld des
eisenzeitlichen Verhu¨ttungsplatzes im Gro¨sseltal (off-site)
Auch im Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal wurde im Vorfeld der archa¨ologischen Gra-
bungskampagnen von Dr. H. von der Osten-Woldenburg eine geomagnetische Prospek-
tion durchgefu¨hrt. Dafu¨r wurden einige Punkte im Gela¨nde mit ihren Gauss-Kru¨ger-
Koordinaten und ihren Ho¨hen u¨. NN eingemessen. Als Grundlage fu¨r die geomagnetische
Messung wurde ein lokales Raster mit Quadraten von 20 m Seitenla¨nge u¨ber das Gela¨nde
gelegt, welches sich nicht exakt am Gauss-Kru¨ger-Raster orientiert, sondern um 14◦ von
diesem abweicht, da das den Gela¨ndegegebenheiten besser entsprach (vgl. Grabungs-
dokumentation Gro¨sseltal 2008 - 2010, unvero¨ffentlicht). In dieses Raster wurden
sowohl die geomagnetischen Messungen als auch die archa¨ologischen Grabungsfla¨chen
eingeha¨ngt. Abbildung 57 zeigt die Ergebnisse der geomagnetischen Messungen und die
Grabungsfla¨chen, die im Verlauf der Grabungskampagnen der Jahre 2008 bis 2010 geo¨ff-
net wurden. Gekennzeichnet wurde auch die Lage der Renno¨fen, die im Laufe der Gra-
bungskampagnen gefunden wurden. Die Ergebnisse der geomagnetischen Feldmessungen
liegen als Graustufenbild des magnetischen Gradienten vor, welches mit freundlicher
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Genehmigung vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe und Landesamt fu¨r Denkmalpflege
Esslingen zur Verfu¨gung gestellt wurde. Dabei sind die positiven Messwerte weiß und
die negativen schwarz gefa¨rbt (Gassmann et al. 2005).
Nach Gassmann et al. (2005) beruht die geomagnetische Prospektion von Verhu¨ttungs-
pla¨tzen auf dem magnetischen Kontrast zwischen dem direkten Hochtemperaturbereich
des Ofens und dem umgebenden Boden. Beim Erhitzen u¨ber die Curietemperatur hin-
aus werden ferrimagnetische Minerale magnetisiert, z. B. Magnetit oder Maghemit. Ihre
magnetischen Dipole richten sich nach dem Erdmagnetfeld aus. Diese Ausrichtung bleibt
beim Abku¨hlen erhalten, d. h. es entsteht eine
”
thermoremanente Magnetisierung“. So-
mit sind Renno¨fen, die sich noch in situ befinden, durch ausgepra¨gte magnetische Dipole
charakterisiert und lassen sich im Magnetogramm erkennen (vgl. auch Posselt & Zick-
graf 2012). Da die Ofenschnauzen aufgebrochen wurden und diese Bruchstu¨cke z. T.
zusammen mit anderem Material die O¨fen wieder verfu¨llten, ist der Ofenbereich ha¨ufig
jedoch nicht durch eine einheitliche Magnetisierung gekennzeichnet. Den Renno¨fen vor-
gelagert sind jeweils Schlackenhalden, deren Ausdehnung sich gut im Magnetogramm
erkennen la¨sst (vgl. Abb. 57).
Im Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal wurden im Rahmen zweier Gela¨ndepraktika zur Phy-
sischen Geographie der Universita¨t Heidelberg (vgl. Protokolle Gela¨ndepraktikum
Neuenbu¨rg 2008) im Umfeld des eisenzeitlichen Verhu¨ttungsplatzes 12 Schu¨rfgruben
angelegt, wobei die Auswahl der Standorte fu¨r die Anlage der Schu¨rfgruben auf Berei-
che beschra¨nkt war, in denen anhand der Ergebnisse der geomagnetischen Prospektion
keine archa¨ologischen Befunde zu erwarten waren (vgl. Abb. 57). Die angelegten Schu¨rf-
gruben hatten eine durchschnittliche Breite von 1 m, ihre La¨nge lag zwischen 1,5 und
2 m, die Tiefe variierte zwischen 1 und 2 m, je nach Beschaffenheit des Untergrundes.
Wie bereits oben erwa¨hnt, liegt das Untersuchungsgebiet im Bereich des Mittleren Bunt-
sandsteins. Die meisten Schu¨rfgruben enthielten auch verwitterten oder unverwitterten
Buntsandstein in Form von Sand, Grus oder auch ganzen Steinen. Es fanden sich auch
Beimengungen von Schluff, was auf Reste einer Lo¨ssbedeckung hindeuten ko¨nnte (Tab.
B.19).
Da das Gela¨nde nachweislich bereits in der Late`nezeit anthropogen genutzt und dadurch
gepra¨gt wurde (Gassmann & Wieland 2009), handelt es sich bei den vorgefundenen
Bo¨den um Mischbo¨den mit kolluvialem Gepra¨ge. Oberhalb des Verzahnungsbereiches von
Niederterrasse und Aue liegen diese in Form von Kolluvisol-Regosolen vor, im Auenbe-
reich zeigen die Kolluvisole starke Vergleyungsmerkmale, weswegen sie als Kolluvisol-
Gleye klassifiziert wurden (vgl. wiederum Tab. B.19).
In Abbildung 58 ist die Lage der Schu¨rfgruben mit ihrer chronologischen Nummerierung
dargestellt u¨ber einem Luftbild, welches mit freundlicher Genehmigung vom Landesamt
fu¨r Denkmalpflege Esslingen zur Verfu¨gung gestellt wurde. Zur besseren Orientierung
sind wieder die Grenzen der archa¨ologischen Grabungsfla¨chen eingezeichnet. Ebenfalls
gekennzeichnet sind die Renno¨fen, die im Verlauf der Grabungskampagnen gefunden wur-
den und die geoelektrischen Messprofile, auf die in Kapitel 4.2.2 na¨her eingegangen wird.
Wie in der Abbildung zu erkennen ist, erfasste das ERT-Profil 11 einen großen Teil der
Niederterrasse bis zum Unterhangbereich hin. In dieses Profil wurden die Schu¨rfgruben
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7, 8 und 9, die in unmittelbarer Na¨he parallel dazu angelegt worden waren, eingezeichnet,
wodurch eine Toposequenz dieses Hangbereiches entstand (vgl. Abb. 59).
Abbildung 57: Magnetogramm und gesamte Grabungsfla¨chen der drei Grabungskampagnen der
Jahre 2008 bis 2010 im Gro¨sseltal bei Neuenbu¨rg (Enzkreis) auf einem Luftbild. Gekennzeichnet
ist auch die Lage der bisher gefundenen Renno¨fen (vgl. dazu auch Gassmann et al. 2011).
Quelle: Eigene Erstellung mit ArcGIS R© (ESRI), Magnetogramm gemessen von Dr. H. von der
Osten-Woldenburg, Gesamtgrabungsplan und Luftbild zur Verfu¨gung gestellt vom Regierungs-
pra¨sidium Karlsruhe, Landesamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen.
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Abbildung 58: U¨bersicht u¨ber die Schu¨rfgruben und Geoelektrikprofile im Gro¨sseltal bei Neu-
enbu¨rg (Enzkreis). Eingezeichnet sind ebenfalls die Grabungsgrenzen und die Lage der Renno¨fen.
Quelle: Eigene Erstellung mit ArcGIS R© (ESRI), Gesamtgrabungsplan und Luftbild zur Verfu¨gung
gestellt vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe, Landesamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen.
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4.2.2 Vergleich zwischen den Befunden der archa¨ologischen Grabungen und
den Ergebnissen der geoelektrischen Messungen
Im Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal bei Neuenbu¨rg (Enzkreis) wurden insgesamt 18 geo-
elektrische Messungen durchgefu¨hrt, die hauptsa¨chlich der Erfassung der Schlackenhal-
den und zum Auffinden bzw. Identifizieren der Renno¨fen oder sonstiger archa¨ologischer
Befunde und dem spa¨teren Vergleich mit der archa¨ologischen Dokumentation dienten.
Abbildung 60 zeigt die archa¨ologischen Fla¨chen, die im Verlauf der drei Grabungskam-
pagnen geo¨ffnet wurden, wiederum u¨ber dem Magnetogramm. Die Bezeichnungen der
quadratischen Fla¨chen mit einer jeweiligen Seitenla¨nge von 5 m wurden der archa¨ologi-
schen Dokumentation entnommen (Grabungsdokumentation Gro¨sseltal 2008 bis
2010, unvero¨ffentlicht). Die angelegten Plana, Teilplana und Profile wurden in Form von
Fotografien, Beschreibungen und durch Zeichnungen im Maßstab 1:20 auf Millimeter-
papier, die mit Hilfe eines Pantographen angefertigt wurden (im Jahr 2008) oder durch
Pla¨ne, die mit einem Tachymeter erstellt und durch Photogrammetrie erga¨nzt wurden
(in den Jahren 2009 und 2010) dokumentiert. Zusammengefasst wurden die Befunde
der drei Grabungskampagnen in einem Gesamtplan aller geo¨ffneter Grabungsfla¨chen,
der mit freundlicher Genehmigung vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe und dem Lan-
desamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen fu¨r diese Arbeit zur Verfu¨gung gestellt wurde. Die
archa¨ologischen Befunde, die im Lauf der drei Grabungskampagnen zutage kamen (vgl.
dazu auch Gassmann & Wieland 2009, 2010 und Gassmann et al. 2011), waren
insgesamt 10 keltische Renno¨fen, deren Lage in den Abbildungen 57 und 58 zu erken-
nen ist, mit vorgelagerten Bediengruben und angrenzenden Arbeitsbereichen. Zu die-
sen Arbeitsbereichen geho¨rten unter anderem Ro¨st- und Pochpla¨tze, auf denen das Erz
fu¨r die Verhu¨ttung vorbereitet, d. h. gero¨stet und zerkleinert wurde und Ambosssteine
mit Schlackenanhaftungen, auf denen die in den O¨fen gewonnene Luppe weiterverarbei-
tet wurde. Auch Feuerstellen, Holzkohle- und Lehmdepots wurden gefunden. Zu jedem
Ofenbereich geho¨rte eine Schlackenhalde, die im Verlauf der Grabungskampagnen noch
nicht vollsta¨ndig ausgegraben werden konnten, deren Ausmaß aber durch die Befunde
der Geomagnetik abgescha¨tzt werden kann (vgl. Abb. 57).
Da diese archa¨ologischen Befunden teilweise eng miteinander verzahnt sind, ist eine In-
terpretation der Ergebnisse der geoelektrischen Messungen im Allgemeinen eher schwie-
rig. Die Arbeitsbereiche in Form von Steinplatten haben oftmals eine zu geringe Aus-
dehnung, um durch die Geoelektrische Widerstandstomographie erfasst zu werden. Die
Schlackenhalden erstrecken sich u¨ber gro¨ßere Bereiche und u¨berlagern z. T. andere Be-
funde (Gassmann et al. 2011).
Zur Zeit der Durchfu¨hrung der geoelektrischen Messungen lagen die Ergebnisse der geo-
magnetischen Prospektion bereits vor, so dass anhand dieser zu erkennen war, wo die Be-
reiche der Schlackenhalden und der sonstigen Befunde zu erwarten waren (vgl. Abb. 57).
Somit konnten die geoelektrischen Messungen so angelegt werden, dass diese Bereiche
an verschiedenen Stellen geschnitten wurden. Da die ERT-Profile mit den Ergebnissen
der darauffolgenden archa¨ologischen Grabungen verglichen werden sollten, wurden die
Profile u¨berwiegend dort gemessen, wo Grabungen geplant waren (vgl. Abb. 60).
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Abbildung 60: Geoelektrikprofile und Grabungsfla¨chen auf dem Magnetogramm im Gro¨sseltal.
Die Bezeichnungen der Grabungsfla¨chen entsprechen denjenigen der archa¨ologischen Grabungs-
dokumentation. Quelle: Eigene Erstellung mit ArcGIS R© (ESRI), Magnetogramm gemessen von
Dr. H. von der Osten-Woldenburg, Gesamtgrabungsplan und Luftbild zur Verfu¨gung gestellt vom
Regierungspra¨sidium Karlsruhe, Landesamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen.
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Die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen, die direkt entlang spa¨terer Ausgrabungs-
profile angelegt wurden (z. B. ERT-Profil 5e, 10 und 15; vgl. Abb. 60), konnten direkt
mit den archa¨ologischen Profilskizzen verglichen werden. Bei geoelektrischen Profilen,
die innerhalb spa¨terer Grabungsfla¨chen gemessen wurden (ERT-Profile 8, 12, 13, 14 und
18), wurden den verschiedenen Strukturen, so weit es mo¨glich war, auf dem Gesamt-
grabungsplan archa¨ologische Befunde zugeordnet. Bei den Abschnitten der ERT-Profile,
die u¨ber bisher nicht ausgegrabenen Bereichen verliefen, war teilweise noch ein Vergleich
mit den Ergebnissen der Geomagnetik mo¨glich.
Im Folgenden werden die ERT-Profile und gegebenenfalls die Vergleiche zu den archa¨olo-
gischen Profilen oder dem Gesamtplan vorgestellt. Dazu werden zur Beschreibung der ge-
nauen Lage der ERT-Profile bezu¨glich der archa¨ologischen Profile und Grabungsfla¨chen
die Bezeichnungen verwendet, wie sie in Abbildung 60 abzulesen sind. Zur besseren U¨ber-
sichtlichkeit erfolgt die Vorstellung der Profile nicht in der Reihenfolge ihrer chronologi-
schen Nummerierung, sondern von Su¨den nach Norden. So ko¨nnen auch Strukturen, die
sich eventuell u¨ber mehrere Profile erstrecken, besser erfasst bzw. untersucht werden.
Die ersten beiden Profile wurden su¨dlich außerhalb des eigentlichen Grabungsgela¨ndes
angelegt, an einer Stelle, an der ebenfalls magnetische Anomalien im Magnetogramm zu
erkennen sind (vgl. Abb. 60). Im ERT-Profil 1 (Abb. 61, oben) zeigt sich, dass in dem Be-
reich magnetischer Anomalie auch die spezifischen elektrischen Widerstandswerte stark
von den umgebenden Werten abweichen. Sie liegen in dem entsprechenden Bereich, d. h.
zwischen 6 und 18 m, deutlich ho¨her (ρ > 1284 Ωm). Dies legt die Vermutung nahe, dass
es sich dabei tatsa¨chlich um Schlackenhalden handelt. Nach Gassmann et al. (2005)
sind die Schlacken zumeist poro¨s und enthalten oft Holzkohlestu¨cke oder auch Blasen-
hohlra¨ume. Sie besitzen somit schlechte Wasserspeichereigenschaften, weswegen sie ei-
ne sehr niedrige elektrolytische Leitfa¨higkeit aufweisen. Wie in Kapitel 2.1.1 erla¨utert
wurde, macht diese einen Hauptanteil der Leitfa¨higkeit im Boden aus, weswegen der
Widerstandswert der Schlacken deutlich ho¨her ist als derjenige der eher lehmigen, gut
wasserleitenden Umgebung. Zudem sind im Bereich der Schlackenhalden oft Ofenbautei-




Der Bereich zwischen 4 und 6 m, der im ERT-Profil eventuell den auslaufenden Teil
der Halde zeigt, ist im Magnetogramm nicht deutlich sichtbar. Parallel zu diesem er-
sten Profil wurde ein weiteres, in no¨rdlicher Richtung um 1 m versetzt, angelegt. Dieses
zweite ERT-Profil (Abb. 61, unten) zeigt, dass sich der hochohmige Bereich, bei dem es
sich eventuell um die Schlackenhalde handelt, nach Norden hin verju¨ngt, was auch dem
Befund der geomagnetischen Messung entspricht. Im Magnetogramm deutlich sichtbare
Vera¨nderungen der Magnetfeldsta¨rke liegen v. a. im Bereich zwischen 10 und 15 m des
ERT-Profils und weniger deutliche zwischen 7 und 8 m. In diesen Bereichen liegen auch
im ERT-Profil erho¨hte Widerstandswerte vor. Insgesamt finden die Bereiche magneti-
scher Anomalie ihre Entsprechung in den ERT-Profilen. Ob es sich bei dem kleineren,
abgetrennten Bereich mit ho¨heren Widerstandswerten bei ca. 9 m um einen abgetrenn-
ten Teil der Schlackenhalde oder um Steine handelt, kann ohne nachfolgende Grabung
nicht sicher gekla¨rt werden.
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Die Zuordnung der ho¨heren Widerstandswerte zu den Schlackenhalden konnte durch
Vergleiche von ERT-Profilen, die an Stellen gemessen wurden, an denen danach eine
archa¨ologische Grabung erfolgte, besta¨tigt werden (vgl. unten).
Abbildung 61: ERT-Profile 1 (oben) und 2 (unten) im Gro¨sseltal bei Neuenbu¨rg (Enzkreis).
Beide Profile wurden im Abstand von 1 m parallel zueinander gemessen (vg. Abb 58). Im Profil
1 wird eine Schlackenhalde vermutet, die sich im Magnetogramm abzeichnet (vgl. Abb. 60) und
die sich im Profil 2 verju¨ngt. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
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Abbildung 62: ERT-Profile 12, 13, 14 und 10 in ihrer relativen Anordnung zueinander (von
oben nach unten; vgl. dazu auch Abb. 58 und Abb. 60). Die Absta¨nde zwischen den Profilen sind
nicht maßstabsgetreu. Gekennzeichnet ist die Rinnenstruktur, deren Verlauf sich erkennen la¨sst,
sowie eine vermutete Mauer oder Fundamentierung, die sich bei der archa¨ologischen Grabung im
Bereich des ERT-Profils 10 fand. Quelle: Eigene Darstellung; ERT-Profil 10 eigene Datenerhe-
bung; ERT-Profile 12, 13 und 14 gemessen von Dr. S. Hecht.
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Im Bereich der su¨dlichen Grabungsfla¨chen EF 45/50 lagen die Profile 12 bis 14, die alle
in einem Abstand von wenigen Metern parallel zueinander von Dr. S. Hecht im Rahmen
eines Gela¨ndepraktikums zur Physischen Geographie der Universita¨t Heidelberg gemes-
sen wurden (vgl. dazu auch Protokolle Gela¨ndepraktikum Neuenbu¨rg 2008).
Ebenfalls parallel dazu, um wenige Meter no¨rdlich versetzt, verlief das ERT-Profil 10,
welches etwas ku¨rzer war. Abbildung 62 zeigt die vier Profile in ihrer Anordnung zuein-
ander, wobei die Absta¨nde dazwischen nicht maßstabsgetreu sind. In all diesen Profilen
zeigt sich eine Sto¨rung im o¨stlichen Bereich, die am deutlichsten im Profil 13 zutage tritt.
Bei dieser Struktur ko¨nnte es sich um eine Fundamentierung bzw. um Reste einer Mauer
handeln, die jedoch nicht im Zusammenhang mit dem eisenzeitlichen Verhu¨ttungsplatz
stand, sondern wohl eher ju¨ngeren Datums ist (Gassmann & Wieland 2010). Dane-
ben zeichnet sich in allen vier Profilen eine Rinnenstruktur ab, die oberfla¨chlich nicht
zu erkennen, also vollsta¨ndig verfu¨llt ist. Ob es sich dabei um eine natu¨rlich entstan-
dene oder eine ku¨nstlich angelegte Rinne handelt, konnte bislang nicht gekla¨rt werden.
Teilabschnitte der Profile 12 bis 14 lagen innerhalb der spa¨teren Grabungsfla¨chen EF
45/50, so dass sie mit dem archa¨ologischen Gesamtplan verglichen werden ko¨nnen (Abb.
63 und 64).
Das ERT-Profil 12 wurde so angelegt, dass es teilweise innerhalb der Grabungsfla¨chen
EF 45 lag, ca. 1 m vom su¨dlichen Rand entfernt (vgl. Abb. 60). Die U¨berschneidung lag
ungefa¨hr zwischen 9,8 m und 17,8 m des ERT-Profils. Der Vergleich mit dem archa¨ologi-
schen Gesamtplan (Abb. 63) zeigt, dass mit diesem Profil ein Rennofen (Befundnummer
181) geschnitten wurde, der sich mit Vorgrube zwischen 12,6 m und 15,1 m des Profils
erstreckt. Dort weist das ERT-Profil erho¨hte Widerstandswerte auf (ρ ≥ 401 Ωm), vor
allem im Bereich der Ofenbasis, die mit Steinplatten ausgelegt ist. Auch zu erkennen
ist die Eintiefung der Vorgrube. Der geschnittene Rennofen la¨sst sich zwar mit Hilfe der
Grabungsbefunde im ERT-Profil identifizieren, die Zuordnung ist jedoch nicht so eindeu-
tig, dass eine zuverla¨ssige Deutung als Rennofen ohne archa¨ologische Grabung mo¨glich
wa¨re. Der ab ca. 16,5 m angrenzende Bereich erho¨hter Widerstandswerte (ρ > 531 Ωm)
entspricht dem Hangschutt aus Buntsandstein, der den hinteren Ofenbereich u¨berlager-
te (vgl. auch Gassmann & Wieland 2010). Eine der beiden hochohmigen Strukturen
(ρ ≥ 531 Ωm) zwischen 11 und 12,5 m des ERT-Profils la¨sst sich der Sandsteinplatte
(Amboss?; Befundnummer 195) zuordnen, die andere findet keine Entsprechung im Ge-
samtplan.
Auch bei ERT-Profil 13 liegt eine U¨berschneidung mit den Fla¨chen EF 45/50 vor (vgl.
Abb. 64). Hier liegen im Bereich der Ofenvorgrube vergleichsweise niedrige Widerstands-
werte (ρ ≤ 173 Ωm) vor. Dies muss jedoch nicht im Widerspruch zur Interpretation des
ERT-Profils 12 stehen, da dieses Profil am a¨ußeren Rand der Ofenvorgrube verlief. Dort
ko¨nnte diese auch mit weniger Schlacken und Ofenbauteilen und dafu¨r mit mehr Lehm
verfu¨llt sein, was zu den geringeren Widerstandswerten fu¨hren wu¨rde. Der Beginn des
Hangschuttes zeigt sich auch in diesem geoelektrischen Profil wieder in Form erho¨hter
Widerstandswerte (ρ > 531 Ωm) bei ca. 16 m.
Das ERT-Profil 14 verlief innerhalb der Fla¨chen EF 50. Bei dem Bereich erho¨hter Wi-
derstandswerte zwischen ca. 10,8 und 11,3 m ko¨nnte es sich um einen Drainagegraben
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handeln, der auf die Ofenvorgrube zula¨uft (Gassmann & Wieland 2010). Zwischen ca.
13 und 14,1 m zeigt sich im Profil eine eingetiefte Struktur mit vergleichsweise niedrigen
Widerstandswerten (173 Ωm ≤ ρ ≤ 303 Ωm), an die ein Bereich erho¨hter Widerstands-
werte anschließt (ρ > 401 Ωm). Dieser ko¨nnte dem Befund entsprechen, bei dem es sich
nach Gassmann & Wieland (2010) um eine
”
rechteckige Konstruktion aus u¨bereinan-
der gestapelten flach liegenden Buntsandsteinplatten“ (Befundnummer 180)
”
samt einer
vorgelagerten Feuerstelle“ (Befundnummer 185a) handelt.
”
Diese Installation war u¨ber
einer a¨lteren Grube errichtet, die mit Verhu¨ttungsabfa¨llen verfu¨llt war“ (Gassmann &
Wieland 2010, S. 112).
Abbildung 63: Vergleich des ERT-Profils 12 mit den Grabungsbefunden der Fla¨chen E 45 und
F 45. Die gestrichelten Linien kennzeichnen auffa¨llige Strukturen im ERT-Profil und weisen auf
die entsprechenden Stellen im archa¨ologischen Gesamtgrabungsplan. Die La¨ngenskala des ERT-
Profils wurde an die des Gesamtplans angepasst, um eine bessere Vergleichbarkeit der Bereiche zu
ermo¨glichen. Quelle: Eigene Darstellung; Gesamtgrabungsplan aus der Grabungsdokumenta-
tion Gro¨sseltal 2008 bis 2010, unvero¨ffentlicht; zur Verfu¨gung gestellt vom Regierungspra¨si-
dium Karlsruhe und Landesamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen.
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Abbildung 64: Vergleich der ERT-Profile 13 (unten) und 14 (oben) mit den Grabungsbefun-
den der Fla¨chen EF 50 bzw. EF 45. Die gestrichelten Linien kennzeichnen auffa¨llige Strukturen
im ERT-Profil und weisen auf die entsprechenden Stellen im archa¨ologischen Gesamtgrabungs-
plan. Der Bereich des Hangschutts zeichnet sich wiederum deutlich in den ERT-Profilen ab.
Die archa¨ologischen Strukturen sind jedoch in beiden Profilen schwierig zuzuordnen, vor allem
die vermeintliche Grube bei Profil 14. Quelle: Eigene Darstellung; Gesamtgrabungsplan aus der
Grabungsdokumentation Gro¨sseltal 2008 bis 2010, unvero¨ffentlicht; zur Verfu¨gung gestellt
vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe und Landesamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen.
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Bei der eingetieften Struktur ko¨nnte es sich um diese Grube handeln. Direkt an die
Sandsteinplatten grenzt der Bereich mit Hangschutt an, der ebenfalls im ERT-Profil sei-
ne Entsprechung findet. Einzelne Steine lassen sich in den ERT-Profilen schlecht iden-
tifizieren, da ihre Ausdehnung z. T. unterhalb der Auflo¨sungsgrenze liegt. Der Bereich
des Hangschutts la¨sst sich jedoch in allen drei Profilen deutlich durch erho¨hte Wider-
standswerte erkennen. Auch seine seitliche Begrenzung wird durch die Geoelektrische
Widerstandstomographie relativ genau erfasst.
Das 10te ERT-Profil wurde dort gemessen, wo auch das Su¨dprofil der Grabungsfla¨chen
FGH 50 angelegt wurde (vgl. Abb. 60), so dass hierfu¨r ein direkter Vergleich mit einer
archa¨ologischen Profilskizze mo¨glich war (Abb. 65). Von 0 bis 5 m verlief es entlang
der Fla¨che F 50, von 5 bis 10 m entlang von G 50 und von 10 m bis zum Ende lag
es im Bereich der Fla¨che H 50. Die Blickrichtung des gegrabenen Profils war der des
gemessenen entgegengesetzt, weswegen das ERT-Profil an der vertikalen Mittelachse ge-
spiegelt wurde. Dem gespiegelten ERT-Profil wurde das archa¨ologische Profil u¨berlagert,
welches photogrammetrisch erstellt wurde (Abb. 65, oben). Die Umrisse der archa¨ologi-
schen Befunde bzw. der Steine und die Grenzen der archa¨ologischen Schichten wurden
maßstabsgetreu auf das gespiegelte geoelektrische Profilbild u¨bertragen, wodurch eine
direkte Vergleichbarkeit ermo¨glicht wurde. Im Bereich der Fla¨che H 50 lag eine Sto¨rung,
die sich bereits in den ERT-Profilen 12 bis 14 abgezeichnet hatte (vgl. Abb. 62) und auch
in diesem ERT-Profil zu sehen ist. Bei dieser ko¨nnte es sich, wie bereits oben erwa¨hnt,
um eine Steinpackung handeln, die nach Gassmann & Wieland (2010) auf eine mittel-
alterliche Sto¨rung zuru¨ckgeht. Da sie somit nicht im Zusammenhang mit dem keltischen
Verhu¨ttungsplatz stand, wurde der Bereich des Profils, in dem diese Sto¨rung lag, nicht
archa¨ologisch dokumentiert. Aus diesem Grund kann das ERT-Profil an dieser Stelle
nicht direkt mit Grabungsbefunden verglichen werden.
Der Vergleich des gemessenen mit dem gegrabenen Profil zeigt, dass die untere Gren-
ze des Oberbodens sich im ERT-Profil gut ablesen la¨sst. Auch die mit Steinen sta¨rker
durchsetzte archa¨ologische Schicht findet ihre Entsprechung in der hochohmigeren Zwi-
schenlage (ρ > 505 Ωm), wobei sich die einzelnen Steine wiederum nicht abzeichnen. Der
niederohmige Bereich (138 Ωm ≤ ρ ≤ 264 Ωm) innerhalb der Fla¨che G 50, der auch in
den Profilen 12 bis 14 zu sehen war und vermutlich eine inzwischen verfu¨llte Rinne zeigt
(vgl. dazu auch Abb. 62), findet keine direkte Entsprechung im archa¨ologischen Profil.
Im Verlauf der Grabungskampagnen zeigte sich jedoch, dass es sich um einen Bereich
handelt, der gut wasserleitend ist, da in Gruben, die in diesem Bereich angelegt wurden,
nach wenigen Stunden bereits Wasser stand (Gassmann & Wieland 2010).
Die Profile 9, 4, 6 und 7 verliefen innerhalb der Grabungsfla¨chen FG 60/65 (vgl. Abb.
60). Da bei allen ERT-Profilen die archa¨ologischen Befunde im Randbereich liegen und
somit ein Vergleich schwer mo¨glich ist, werden sie keiner na¨heren Betrachtung unterzogen
und befinden sich teilweise im Anhang (Abb. B.16).
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Die Profile 5a bis 5e wurden parallel zueinander und jeweils in 1 m Abstand in dem
Bereich gemessen, in dem anschließend die Grabungsfla¨chen D 55 und D 60 geo¨ffnet
wurden (vgl. Abb. 60). Abbildung 66 zeigt die Profile in einer Anordnung, die einen
dreidimensionalen Eindruck vermitteln soll, wodurch sich der Verlauf von Strukturen im
Untergrund besser erkennen la¨sst. Die Absta¨nde zwischen den Profilen sind dabei nicht
maßstabsgetreu. Bei diesen ERT-Profilen wurde die Funktion
”
extended model“ ver-
wendet, da diese sich bei der geringen Profilla¨nge besser als Vergleichsgrundlage eignete.
Dabei werden die Modellzellen u¨ber die ganze Auslagenla¨nge hin ausgedehnt (Loke
1995, 2011a).
Abbildung 66: ERT-Profile 5a bis 5e im Gro¨sseltal (von oben nach unten) in einer Anordnung,
die einen dreidimensionalen Eindruck vermitteln soll. Die Absta¨nde zwischen den Profilen sind
dabei nicht maßstabsgetreu (vgl. Abb. 60). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
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Das Profil 5e verlief entlang des spa¨ter angelegten Ostprofils der Grabungsfla¨chen D
55 und D 60 (vgl. Abb. 60), wodurch es direkt mit diesem verglichen werden kann. Es
wurde wiederum das archa¨ologische Profil dem geoelektrischen u¨berlagert. Da die Blick-
richtung beim geoelektrischen Profil nach Westen orientiert war, beim archa¨ologischen
Profil jedoch nach Osten, wurde das mit RES2DINV erhaltene Schnittbild an seiner ver-
tikalen Mittelachse gespiegelt. Daraufhin wurde die archa¨ologische Profilskizze, die auf
Millimeterpapier im Maßstab 1:20 gezeichnet worden war (Grabungsdokumentation
Gro¨sseltal 2008 bis 2010, unvero¨ffentlicht), dem gespiegelten ERT-Profil u¨berlagert
und maßsta¨blich daran angepasst. So konnten die Umrisslinien der verschiedenen archa¨olo-
gischen Schichten und Befunde auf das ERT-Profil u¨bertragen werden, wodurch wieder
fu¨r eine mo¨glichst gute Vergleichbarkeit gesorgt wurde (Abb. 67).
In der Mitte des Profils befand sich die Stange eines Zeltes, welches die archa¨ologischen
Fla¨chen schu¨tzte, die einige Zentimeter tief in den Boden eingegraben war. Dieses Loch
sorgte vermutlich fu¨r eine bessere Durchfeuchtung des darunterliegenden Bereiches, was
die geringeren Widerstandswerte dort erkla¨ren wu¨rde. Der Vergleich mit der archa¨olo-
gischen Profilskizze zeigt, dass sich unterhalb der Zeltstange in ca. 1,20 m Tiefe ein
Steinblock befand, der wenige Zentimeter vor dem Profil lag. Dieser kann dazu gefu¨hrt
haben, dass der Wasserabfluss eher seitlich davon erfolgte, was die Aufweitung des gut
leitenden Bereiches erkla¨ren ko¨nnte. Die verschiedenen archa¨ologischen Schichten zeich-
nen sich auch hier nicht in der Widerstandsverteilung ab, was daran liegen kann, dass
sie sich hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften nicht signifikant voneinander unter-
scheiden. Um dies zu kla¨ren, wurden aus jeder archa¨ologischen Schicht gesto¨rte Proben
genommen (vgl. ebenfalls Abb. 67) und im Labor die Korngro¨ßenverteilung, sowie der
Kalk- und Humusgehalt bestimmt (vgl. Abb. 68; Tab. B.20 und Tab. B.21 im Anhang).
Die Beschreibung der verschiedenen archa¨ologischen Schichten wurde der Grabungs-
dokumentation Gro¨sseltal (2008 bis 2010, unvero¨ffentlicht) entnommen. Die Er-
gebnisse der Laboruntersuchungen zeigen, dass die als
”
Humusschicht“ angesprochene
archa¨ologische Schicht, aus der die Probe aus 0 - 20 cm Tiefe stammt, einen ho¨heren
Humusgehalt aufweist als die darunterliegenden, jedoch eine sehr a¨hnliche Korngro¨ßen-
zusammensetzung wie die Schicht, aus der die na¨chste Probe entnommen wurde (30 -
40 cm). Diese wird in der archa¨ologischen Beschreibung als
”
ro¨tlich sandiger Verwitte-
rungslehm mit Holzkohleflittern und Rostklumpen und nur geringem Steinanteil“ ange-
sprochen, die
”
wahrscheinlich ku¨nstlich aufgetragen“ wurde. Die archa¨ologische Schicht,
aus der die Probe aus 55 - 65 cm Tiefe stammt, ist eine
”
Schotterschicht“, die in allen
Profilen der Grabung auftrat. Sie weist einen deutlich gro¨ßeren Grusanteil auf als die
daru¨berliegenden Schichten. Auch in der Probe aus 90 - 100 cm Tiefe war vermehrt Grus
vorhanden, auffa¨llig ist hier der hohe Humusanteil. Dieser archa¨ologische Befund wird
in der Beschreibung als
”
zentrales Holzkohledepot“ angesprochen, was den erho¨hten Ge-
halt an organischer Substanz erkla¨rt. Die Probe aus 110 - 120 cm Tiefe stammt aus
einer Schicht, die als
”
ro¨tlichbrauner sandiger Lehm mit vereinzelten Holzkohleflittern
und einzelnen Buntsandsteinbrocken“ angesprochen wird. Den gro¨ßten Grusanteil weist
die Probe aus der untersten Schicht (120 - 130 cm) auf, die als
”
massiv mit Blockschutt
und kleinstu¨ckigem Material durchsetzter Lehm (Solifluktionsschutt)“ beschrieben wird.
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Abbildung 67: Direkter Vergleich zwischen dem Ostprofil zu den Grabungsfla¨chen D 55 und
D 60 (vgl. dazu Abb. 60) im Gro¨sseltal zum ERT-Profil 5e (vgl. Abb. 66). Die Grenzen der
archa¨ologischen Schichten wurden auf das ERT-Profil 5e u¨bertragen. Direkt neben dem Profil
waren eine Zeltstange und Holzpflo¨cke in den Boden geschlagen, was im Profil als Sto¨rung zu
erkennen ist. Gekennzeichnet sind ebenfalls die Entnahmestellen der gesto¨rten Proben (schwarze
Kreise) mit ihren Entnahmetiefen. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Abbildung 68: Korngro¨ßenverteilungen (links) und Humus- und Kalkgehalt (rechts) fu¨r die
Proben aus dem Ostprofil zu den Grabungsfla¨chen D 55 und D 60 (vgl. Abb. 67). Es liegt ein
deutlich erho¨hter Anteil an organischer Substanz in der Probe aus 90 - 100 cm Tiefe vor, die aus
dem
”
zentralen Holzkohledepot“ (vgl. Grabungsdokumentation Gro¨sseltal 2008 bis 2010,
unvero¨ffentlicht) stammt. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
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Insgesamt weisen alle Proben einen relativ großen Anteil an Sand auf, wie es in Bo¨den
auf Buntsandstein zu erwarten ist. Die vorhandene Schluffkomponente ko¨nnte darauf
hindeuten, dass das Gela¨nde ehemals zumindest teilweise lo¨ssbedeckt war.
Die Korngro¨ßenzusammensetzungen der verschiedenen archa¨ologischen Schichten unter-
scheiden sich wenig voneinander, was erkla¨ren kann, warum sie sehr a¨hnliche spezifische
elektrische Widerstandswerte aufweisen und warum sie sich somit im ERT-Profil nicht
voneinander abgrenzen lassen.
Das 18te ERT-Profil wurde teilweise innerhalb der Fla¨che F 75 gemessen (vgl. Abb. 60),
von der wa¨hrend der Grabungskampagne 2010 bereits die oberen 20 bis 30 cm geo¨ff-
net worden waren (Gassmann et al. 2011). Da das Profil erst nach dem Ende dieser
Grabungskampagne gemessen wurde und zu diesem Zeitpunkt die Fla¨che bereits wieder
verfu¨llt war, erfassten die oberen 20 bis 30 cm des Profils den bereits gesto¨rten Bereich.
Da der Bereich darunter jedoch noch ungesto¨rt ist und die oberfla¨chlich freigelegten
archa¨ologischen Befunde tiefer reichen bzw. teilweise auch erst in etwas gro¨ßerer Tiefe
noch Befunde zu erwarten sind, wurde die Messung trotz der bereits erfolgten Grabung
durchgefu¨hrt. Da die Lage der Renno¨fen in dieser Fla¨che bereits bekannt war, konnte das
Profil so angelegt werden, dass die Vorgrube eines Ofens geschnitten wurde. Es diente
somit vor allem dazu, abzuscha¨tzen, wie tief die Befunde reichen und um einen weiteren
Vergleich zwischen einem ERT-Profil, welches u¨ber einer Ofenvorgrube gemessen wurde
und den archa¨ologischen Befunden zu haben. Da diese Fla¨che ebenfalls im archa¨ologi-
schen Gesamtplan festgehalten wurde, ist auch hier ein Vergleich damit mo¨glich (Abb.
69). Die U¨berschneidung des ERT-Profils mit der geo¨ffneten Fla¨che reicht von 7,25 bis
ca. 12 m. Bei dem Bereich erho¨hter Widerstandswerte (ρ > 681 Ωm) zwischen 10 und
11,2 m im ERT-Profil handelt es sich mit großer Wahrscheinlichkeit um die Vorgrube
des Ofens, der in der Su¨dwestecke der Fla¨che freigelegt wurde. Da bei der Grabung nur
die oberen 20 bis 30 cm geo¨ffnet waren und die Struktur im ERT-Profil erst in ca. 40
cm Tiefe beginnt, kann dies zwar nicht mit Sicherheit gekla¨rt werden, aber die bishe-
rigen Befunde zeigten, dass jedem Ofen eine solche Vorgrube vorgelagert ist (vgl. dazu
auch Gassmann & Wieland 2009, 2010; Gassmann et al. 2011). Die Struktur, die
zwischen ca. 8,2 und 9 m im ERT-Profil zu erkennen ist, liegt etwas weniger tief und
findet somit eine Entsprechung im archa¨ologischen Planum. Es handelt sich dabei um
eine Ansammlung gro¨ßerer Steine, die eventuell zur Aufbereitung von Erzen und Luppen
dienten (Gassmann et al. 2011).
Das dritte ERT-Profil (Anhang Abb. B.15) verlief mit seinen letzten 6 m mittig auf
einem schmalen Steg (Breite ca. 1,4 m) zwischen den zur Zeit der Messung bereits geo¨ff-
neten Grabungsfla¨chen E 75 und E 80 (vgl. Abb. 60). Dieser Bereich weist sehr hohe
Widerstandswerte auf, die sich dadurch erkla¨ren lassen, dass es durch das Offenliegen
der Grabungsfla¨chen seitlich des Profils zu einer Austrocknung und dadurch bedingten
schlechteren elektrolytischen Leitfa¨higkeit des Bereiches kam. Hierzu liegt zwar als Ver-
gleichsmo¨glichkeit die archa¨ologische Skizze des Nordprofils der Fla¨che E 75 vor, aus den
oben genannten Schwierigkeiten ist jedoch ein direkter Vergleich nicht sinnvoll.
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Abbildung 69: Vergleich des ERT-Profils 18 mit den Grabungsbefunden der Fla¨che F 75 (vgl.
Abb. 60). Die gestrichelten Linien kennzeichnen auffa¨llige Strukturen im ERT-Profil und weisen
auf die entsprechenden Stellen im archa¨ologischen Gesamtgrabungsplan. Die Vorgrube des Ofens
ist im Gesamtplan noch nicht in ihrer vollen Gro¨ße erfasst, da das Planum nur in ca. 30 cm Tiefe
angelegt wurde. Der Bereich erho¨hter Widerstandswerte im ERT-Profil entspricht wahrscheinlich
dieser Vorgrube. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung; Gesamtgrabungsplan aus der
Grabungsdokumentation Gro¨sseltal 2008 bis 2010, unvero¨ffentlicht; zur Verfu¨gung gestellt
vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe und Landesamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen.
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Aus dem Nordprofil der Fla¨che E 75 wurden gesto¨rte Proben genommen (Abb. 70),
anhand derer die Korngro¨ßenverteilungen, der Humus- und Kalkgehalt der verschiede-
nen archa¨ologischen Schichten, die auch in anderen Profilwa¨nden auftraten, untersucht
wurden (Abb. 71; Tab. B.22 und Tab. B.23 Anhang). Da die Ergebnisse der bodenkund-
lichen Untersuchungen der Proben bei der Interpretation anderer ERT-Profile in diesem
Untersuchungsgebiet nu¨tzlich sein ko¨nnen, werden sie kurz vorgestellt.
Die Bezeichnungen fu¨r die verschiedenen archa¨ologischen Schichten bzw. Befunde wurden
der archa¨ologischen Beschreibung entnommen (Grabungsdokumentation Gro¨ssel-
tal 2008 bis 2010, unvero¨ffentlicht). Die Proben aus 0 - 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe
stammen beide aus der
”
Humusschicht“ (Befundnummer: 1) und weisen somit erho¨hte
Gehalte an organischer Substanz auf (vgl. Abb. 71). Auch hier tritt wieder wie bereits
im Ostprofil der Fla¨chen D 55/60 die eventuell
”
ku¨nstlich aufgetragene“ Schicht auf (Be-
fundnummer: 145), aus der die Probe aus 30 - 35 cm Tiefe stammt. Diese drei Schichten
weisen sehr a¨hnliche Korngro¨ßenzusammensetzungen auf (vgl. dazu auch Abb. 71, Abb.
B.21 Anhang). Die Probe aus 35 - 40 cm Tiefe stammt aus der
”
Schotterschicht“ (Be-
fundnummer: 100), was sich deutlich am erho¨hten Grusanteil zeigt. Die Probe aus 40 -
55 cm (a) entstammt einer Schicht, die als
”
ro¨tlich-brauner sandiger Lehm mit wenigen
kleinen Steinen“ (Befundnummer: 102) beschrieben wird, was sich im leicht erho¨hten
Grusanteil zeigt. Dagegen weist die Probe aus 40 - 55 cm (b) aus einem
”
Lehmkeil“ (Be-
fundnummer: 141) einen etwas erho¨hten Tonanteil auf, genau wie die Probe aus 55 - 65
cm (a), die aus einer Schicht mit
”
grau-braunem sandigem Lehm“ (Befundnummer: 105)
entnommen wurde. Die Probe aus 55 - 65 cm (b) dagegen weist wieder einen geringe-





gra¨ulich sandigem Lehm“ (Befundnummer: 118). Die letzte Probe (95 - 100 cm)
entstammt wiederum der Schicht aus
”
massiv mit Blockschutt und kleinstu¨ckigem Ma-
terial durchsetzten Hanglehmes (Solifluktionsschutt)“ (Befundnummer: 106), weswegen
der Grusanteil auch deutlich erho¨ht ist. Die Unterschiede in den Korngro¨ßenverteilun-
gen der verschiedenen archa¨ologischen Schichten sind alle sehr gering, was eine mo¨gliche
Ursache dafu¨r sein kann, dass sich in allen gemessenen Profilen wiederum die einzelnen
archa¨ologischen Schichten nicht voneinander abgrenzen lassen. Die einzige Schicht, die
sich teilweise in den geoelektrischen Profilen identifizieren la¨sst (vgl. dazu auch ERT-
Profil 10, Abb. 65), ist die
”
Schotterschicht“ (Befundnummer: 100), die einen deutlich
ho¨heren Grus- und Steinanteil aufweist.
Das 15te ERT-Profil wurde entlang der Su¨dgrenze der Grabungsfla¨chen FG 90 zu den
Fla¨chen FG 85 gemessen (vgl. Abb. 60), verlief somit urspru¨nglich entlang des Su¨dprofils
der wa¨hrend der Grabungskampagne 2010 geo¨ffneten Fla¨chen. Da sich die Ausgrabung
jedoch im weiteren Verlauf der Grabungskampagne auf die Fla¨che F 85 ausdehnte, wur-
de diese Su¨dprofilwand teilweise zersto¨rt. Es blieb nur noch ein 2 m langes Teilstu¨ck
erhalten, welches archa¨ologisch dokumentiert wurde. Mit diesem ist ein direkter Ver-
gleich schwierig, da das verbliebene Teilstu¨ck im Randbereich des ERT-Profils liegt. Da
der Vergleich keine verwertbaren Ergebnisse lieferte, ist das Profil im Anhang zu finden
(vgl. Abb. B.17).
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Abbildung 70: Probenentnahmestellen mit den entsprechenden Entnahmetiefen aus dem Nord-
profil der Grabungsfla¨che E 75 (vgl. Abb. 60). Eingezeichnet sind auch die Befundnummern fu¨r
die verschiedenen archa¨ologischen Schichten, auf die im Text na¨her eingegangen wird. Quelle:
Vera¨ndert nach der Grabungsdokumentation Gro¨sseltal 2008 bis 2010, unvero¨ffentlicht;
zur Verfu¨gung gestellt vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe und Landesamt fu¨r Denkmalpflege
Esslingen.
Abbildung 71: Korngro¨ßenverteilungen (links) und Humus- und Kalkgehalt (rechts) fu¨r die
Proben aus dem Nordprofil der Grabungsfla¨che E 75 (vgl. Abb. 70). Quelle: Eigene Darstellung
und Datenerhebung.
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Das achte Profil wurde im no¨rdlichen Teil des Grabungsgela¨ndes, innerhalb der Fla¨chen
EFG 90 gemessen (vgl. Abb. 60). Hierzu liegen Grabungsergebnisse aus den Jahren
2009 und 2010 wiederum im Gesamtplan vor, die mit dem ERT-Profil verglichen werden
ko¨nnen. Die ersten 0,4 m des Profils reichen in die Fla¨che E 90 hinein, die im Vorjahr
der Messung bereits geo¨ffnet war. Zwischen 0,4 und 5,4 m verlief das Profil innerhalb der
Fla¨che F 90 und ab 5,4 m innerhalb der Fla¨che G 90. Im Laufe der Grabungskampagne
2010 wurde die Fla¨che F 90 ganz und von der Fla¨che G 90 der erste Meter geo¨ffnet. Somit
kann der Bereich von 0,4 bis 6,4 m des ERT-Profils mit dem archa¨ologischen Gesamtplan
verglichen werden (Abb. 72). Dort ist zwischen 3,4 und 4,4 m eine Buntsandsteinplat-
te verzeichnet, neben der weitere Steine liegen. Bei dieser Steinansammlung handelt es
sich nach Gassmann et al. (2011) um einen Arbeitsbereich, da sich im Umfeld viel
”
gero¨stetes“ Erz fand (Gassmann et al. 2011, S. 114). Im ERT-Profil zeigen sich
an dieser Stelle leicht erho¨hte Widerstandswerte (223 Ωm ≤ ρ ≤ 365 Ωm). Bei 4,5 m
beginnt im archa¨ologischen Plan ein
”
quer zum Hang verlaufender Steinriegel, der ver-
mutlich zur Stabilisierung“ diente (Gassmann et al. 2011, S. 114). Dieser findet auch
im ERT-Profil seine Entsprechung in Form von deutlich erho¨hten Widerstandswerten
(ρ ≥ 979 Ωm). Im Bereich zwischen ca. 6,4 und 7,4 m des ERT-Profils ist eine Unterbre-
chung in der Steinlage zu erkennen. Dort verla¨uft nahezu vertikal ein Bereich mittlerer
Widerstandswerte (365 Ωm ≤ ρ ≤ 597 Ωm). Da ab 6,4 m leider keine Grabungsbefunde
mehr vorliegen, kann nicht gekla¨rt werden, worum es sich dabei handelt.
Die ERT-Profile 16 und 17 (Abb. 73) wurden senkrecht zu den anderen gemessenen
Profilen angelegt und verliefen fast u¨ber den gesamten Bereich magnetischer Anomalien
(vgl. Abb. 60). Profil 16 (Abb. 73, unten) verlief dabei in einem Meter Abstand zur
Grabungsgrenze des Jahres 2010 (Fla¨che G 90/95). Gemessen wurden zwei Teilprofile
mit einem Elektrodenabstand von 0,5 m, die jeweils 24,5 m lang waren. Die erste Elek-
trode des zweiten Profilteils lag bei 14,5 m des ersten Profilteils, d. h. in dem Bereich
zwischen 14,5 und 24,5 m u¨berlappten beide. Aus diesen beiden Einzelprofilen wurde
mit Hilfe der Funktion
”
Concatenate“, die das Programm RES2DINV zur Verfu¨gung
stellt (Loke 1995), ein Gesamtprofil erstellt. Das ERT-Profil 17 (Abb. 73, oben) wurde
parallel zum 16ten Profil, um einen weiteren Meter nach Osten hin versetzt, gemessen.
Bei diesem wurden 100 Elektroden verwendet mit einem Elektrodenabstand von 0,5 m.
Die erste Elektrode des 17ten Profils lag 4 m weiter no¨rdlich als die des 16ten Profils.
Zu den Profilen 16 und 17 liegen keine archa¨ologischen Profile vor, da bislang in die-
sem Bereich noch keine Grabung stattfand. Die Ergebnisse der Geomagnetik und die
Befunde der Grabungskampagnen legen jedoch die Vermutung nahe, dass es sich bei den
Bereichen mit erho¨hten Widerstandswerten, die sich in beiden Profilen deutlich abzeich-
nen, um die Schlackenhalden handelt, die den O¨fen und Arbeitsbereichen vorgelagert
sind. Das Magnetogramm zeigt mehrere, aneinander grenzende bzw. einander teilwei-
se u¨berlappende Halden, die sich zu den Ra¨ndern hin verju¨ngen. Im o¨stlichen Bereich
des Gela¨ndes scheinen noch gro¨ßere Schlackenhalden zu liegen. Dies bietet Potential fu¨r
mo¨gliche zuku¨nftige Grabungskampagnen (vgl. dazu auch Gassmann et al. 2011) und
fu¨r dadurch ermo¨glichte Vergleiche zu weiteren Profilen bzw. Befunden.
112
4.2 Durchfu¨hrung und Ergebnisse der Untersuchungen und Messungen im Gro¨sseltal
bei Neuenbu¨rg, Enzkreis
Abbildung 72: Vergleich des ERT-Profils 8 mit den Grabungsbefunden der Fla¨chen EFG 90
(vgl. Abb. 60). Die gestrichelten Linien kennzeichnen auffa¨llige Strukturen im ERT-Profil und de-
ren Entsprechung im archa¨ologischen Gesamtgrabungsplan. Im ERT-Profil deutlich zu erkennen
ist die Steinlage am o¨stlichen Rand der Grabungsfla¨che G 90. Quelle: Eigene Darstellung und
Datenerhebung; Gesamtgrabungsplan aus der Grabungsdokumentation Gro¨sseltal 2008
bis 2010, unvero¨ffentlicht; zur Verfu¨gung gestellt vom Regierungspra¨sidium Karlsruhe und Lan-
desamt fu¨r Denkmalpflege Esslingen.
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4.2.3 Modelle verschiedener Schlackenhalden
Da bei den Messungen im Gro¨sseltal die Zuordnung der in den ERT-Profilen sichtbaren
Strukturen zu tatsa¨chlichen Befunden eher schwierig war, sollte mit Hilfe von Model-
len untersucht werden, inwieweit sich simulierte Schlackenhalden durch die Methode der
Geoelektrischen Widerstandstomographie erfassen, eingrenzen und interpretieren lassen.
Dafu¨r wurden zuerst mit RES2MOD zwei unterschiedliche Modelle von Schlackenhalden
erstellt. Beim ersten Modell erstreckt sich die Schlackenhalde von 0,3 bis ca. 1 m Tiefe.
Beim zweiten Modell beginnt sie direkt unter der Oberfla¨che und reicht bis in ca. 50
cm Tiefe. Beide Modelle wurden mit drei unterschiedlichen Konfigurationen (Wenner,
Dipol-Dipol und Schlumberger) simuliert. Es wurde dabei jeweils mit zwei verschiedenen
Widerstandswerten (ρ1 = 10 Ωm und ρ2 = 2000 Ωm) gearbeitet.
Die Abbildungen 74 und 75 zeigen das Modell der tiefer und der ho¨her gelegenen
Schlackenhalde und die Inversionsergebnisse (
”
Inverse Model Resistivity Section“), die
mit den drei Konfigurationen simuliert wurden. Die Widerstandsskala wurde so gewa¨hlt,
dass die beiden Widerstandswerte des Modells die untere und obere Grenze bilden.
Bei allen drei Konfigurationen zeigt das Inverse Modelling deutlich unterschiedliche
Reaktionen auf die verschieden tiefen Schlackenhalden, obwohl sich ihre vorgegebene
Form nicht wesentlich unterscheidet. Die Simulationen mit der Wenner- und mit der
Schlumberger-Konfiguration unterscheiden sich kaum voneinander, die deutlichsten Un-
terschiede weist die Berechnung mit der Dipol-Dipol-Konfiguration auf. Bei dieser wer-
den die verschiedenen Schlackenhaldenbereiche besser voneinander abgegrenzt. Es ent-
stehen jedoch unterhalb der ho¨her gelegenen Schlackenhalde Artefakte, die wie eine
Spiegelung der Strukturen der modellierten Schlackenhalde aussehen. Bei den beiden
anderen Konfigurationen treten diese Artefakte eher seitlich versetzt im Bereich unter-
halb der Struktur der Halde auf. Insgesamt wird bei allen Inversen Modellen die Tiefe
der Schlackenhalde u¨berscha¨tzt. Da bei keiner der Konfigurationen die untere Grenze
der tiefer gelegenen Halde im Widerstandsmodell dargestellt wurde, kann nicht genau
abgelesen werden, wie stark die Tiefe in der Widerstandsverteilung von der Tiefe der
simulierten Halde abweicht. Die Breite der tiefer gelegenen Halde wird bei allen Simu-
lationen unterscha¨tzt. Bei der ho¨her gelegenen Schlackenhalde wird bei allen drei Kon-
figurationen die Breite der Halde an der Oberfla¨che gut erfasst, jedoch in den tieferen
Schichten eher unterscha¨tzt. Die untere Begrenzung des Widerstandsbereiches, der der
Halde entspricht, wird in allen Fa¨llen zu tief dargestellt. Es zeigt sich auch hier wieder,
dass die Dipol-Dipol-Konfiguration am besten geeignet ist, um die Begrenzungen der
Schlackenhalden anna¨hernd zu erfassen.
Da sich bei den real durchgefu¨hrten Messungen die Schlackenhalden nicht besonders gut
abgrenzen ließen bzw. keine zuverla¨ssigen Aussagen zur Tiefe mo¨glich waren, wurde an-
hand der Modelle untersucht, ob sich die Erfassung der Halde verbessern la¨sst. Dafu¨r
wurde das Modell der tiefer gelegenen Schlackenhalde (vgl. Abb. 74) mit allen drei Kon-
figurationen jeweils mit robuster Inversion (
”
robust constraint“; vgl. dazu auch Loke
1995) berechnet (Abb. 76).
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Abbildung 74: Mit RES2MOD erstelltes Modell einer tiefer gelegenen Schlackenhalde (d)
und die Widerstandsverteilungen, die mit der Wenner- (a), der Dipol-Dipol- (b) und der
Schlumberger-Konfiguration (c) simuliert wurden, mit einer benutzerdefinierten Skala, die an
die vorgegebenen Widerstandswerte angepasst wurde. Die Striche kennzeichnen die seitlichen
Begrenzungen der verschiedenen Schlackenhaldenteile und verdeutlichen deren Abbildung in den
Widerstandsbildern. Quelle: Eigene Darstellung.
Die robuste Inversion wird verwendet, wenn scharfe Begrenzungen erwartet werden
(Loke 1995). Die konventionelle least-squares Methode versucht, die quadratischen Ab-
weichungen zwischen den gemessenen und den errechneten Werten zu minimieren (vgl.
dazu auch Kap. 2.1.5). Diese Methode liefert bei zufa¨lligen oder Gauß´schen Fehlern
gute Resultate. Bei Benutzung der robusten Inversionsmethode versucht das Programm,
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die absoluten Vera¨nderungen der Widerstandswerte zu minimieren. Dadurch erzeugt die
Methode scha¨rfere U¨berga¨nge zwischen verschiedenen Widerstandsbereichen. Innerhalb
der jeweiligen Bereiche werden die Widerstandswerte nahezu konstant gehalten (Loke
1995).
Abbildung 75: Mit RES2MOD erstelltes Modell einer ho¨her gelegenen Schlackenhalde (d)
und die Widerstandsverteilungen, die mit der Wenner- (a), der Dipol-Dipol- (b) und der
Schlumberger-Konfiguration (c) simuliert wurden, mit einer benutzerdefinierten Skala, die an die
vorgegebenen Widerstandswerte angepasst wurde. Auch hier kennzeichnen die Striche die seitli-
chen Begrenzungen der verschiedenen Schlackenhaldenteile und verdeutlichen deren Abbildung in
den Widerstandsbildern. Quelle: Eigene Darstellung.
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Bei der Berechnung der Schlackenhalden-Modelle mit der robusten Inversion werden
die Begrenzungen der Halde deutlich scha¨rfer dargestellt, vor allem nach unten hin. Die
seitlichen Begrenzungen bzw. auch die U¨berga¨nge zwischen den verschiedenen Haldenbe-
reichen entsprechen viel besser denjenigen im vorgegebenen Modell als bei der Inversion
mit
”
standard constraint“, die Tiefe der Halde wird jedoch immer noch stark u¨berscha¨tzt.
Abbildung 76: Mit RES2MOD erstelltes Modell der tiefer gelegenen Schlackenhalde (d) und
die Widerstandsverteilungen mit robuster Inversion. Simuliert mit der Wenner- (a), der Dipol-
Dipol- (b) und der Schlumberger-Konfiguration (c). Die Striche kennzeichnen wieder die seit-
lichen Begrenzungen der verschiedenen Schlackenhaldenteile und verdeutlichen deren Abbildung
in den Widerstandsbildern. Die Begrenzungen der simulierten Halde werden deutlich scha¨rfer
dargestellt. Quelle: Eigene Darstellung.
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Da es sich bei den Schlackenhalden um vorwiegend horizontal ausgedehnte Befunde han-
delt, wurde das Modell der tiefer gelegenen Halde erneut mit einem erho¨hten horizontalen
Filter berechnet (Abb. 77), d. h. das Verha¨ltnis zwischen vertikalem und horizontalem
Filter wurde zugunsten des horizontalen erho¨ht (vertical/horizontal flatness filter ratio
= 0,5). Die Erho¨hung des horizontalen Filters zeigt bei allen drei Konfigurationen keine
deutliche Verbesserung im Ergebnis der Inversion (vgl. dazu Abb. 74). Bei der Wenner-
und der Schlumberger-Konfiguration wurde die untere Grenze damit etwas deutlicher
dargestellt, jedoch wurde die Tiefenausdehnung der Halde immer noch u¨berscha¨tzt.
Abbildung 77: Widerstandsverteilungen fu¨r das Modell der Schlackenhalde (vgl. z. B. Abb. 74)
mit erho¨htem horizontalen Filter (vertical/horizontal flatness filter ratio = 0,5). Simuliert mit
der Wenner- (oben), der Dipol-Dipol- (Mitte) und der Schlumberger-Konfiguration (unten). Die
Vera¨nderung des Filters bewirkt hierbei keine deutliche Verbesserung. Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.4 Anwendung der Geoelektrischen Widerstandstomographie zur Loka-
lisierung alter Bergbauspuren
Mit einer weiteren Messreihe, die im Waldgebiet westlich oberhalb des Grabungsgela¨ndes
im Gro¨sseltal am Hang des Sackberges durchgefu¨hrt wurde (vgl. Abb. 78), sollte die Me-
thode der ERT zum Auffinden alter Bergbauspuren angewendet werden. Ziel der Mes-
sungen war es, Spuren der zur keltischen Eisenerzverhu¨ttung im Gro¨sseltal geho¨rigen
Erzgewinnung zu finden (Gassmann & Wieland 2010; Gassmann et al. 2011).
Im Neuenbu¨rger Erzrevier verlaufen zahlreiche Erzga¨nge und es wurden bereits an ver-
schiedenen Stellen Spuren eisenzeitlicher Erzverhu¨ttung nachgewiesen (vgl. Gassmann
1996; Gassmann & Wieland 2005 bis 2010; Gassmann et al. 2011). Gekla¨rt ist
bisher nicht, woher die verhu¨tteten Erze, die im Laufe der verschiedenen Grabungskam-
pagnen an den unterschiedlichsten Stellen gefunden wurden, jeweils stammen. Die geo-
elektrischen Messungen wurden im Waldgebiet in unmittelbarer Na¨he zu dem Gela¨nde
im Gro¨sseltal an Stellen, an denen oberfla¨chlich Terrassen bzw. Mulden im Gela¨nde
sichtbar waren und bei denen
”
bei Begehungen wiederholt Spuren mutmaßlicher alter
Erzgewinnung angetroffen worden waren“ (Gassmann et al. 2011, S. 115), durch-
gefu¨hrt. Abbildung 78 zeigt ein dreidimensionales Modell des Gela¨ndes, in welches die
gemessenen ERT-Profile eingezeichnet wurden. Zu erkennen ist, dass eines der Profi-
le einen Schwerspatgang mit Brauneisenerz schneidet, der in der Geologischen Karte
(Birkenfeld 7117) eingetragen ist und ebenfalls auf das Modell u¨bertragen wurde.
Zur besseren Orientierung wurden auch die Grabungsfla¨chen im Gro¨sseltal eingezeich-
net. Erstellt wurde das Modell mit Hilfe von ArcGIS R© (ESRI) auf der Grundlage von
Lidar-Daten und Luftbildern, die mit freundlicher Genehmigung durch das Landesamt
fu¨r Denkmalpflege Esslingen zur Verfu¨gung gestellt wurden. Die Stellen, an denen die
geoelektrischen Messungen durchgefu¨hrt wurden, liegen alle wenige 100 m oberhalb des
Ausgrabungsareals und teilweise in einer Senke, die direkt auf das Grabungsareal zula¨uft.
Die erste Messung verlief dabei zentral durch zwei oberfla¨chlich sichtbare Terrassen. Das
ERT-Profil 1 (Abb. 79) zeigt bei beiden Terrassen keine tiefer reichenden Strukturen in
Form von Scha¨chten oder sonstigen Hohlformen. Auch sind keine eindeutigen Erzabbau-
halden auszumachen. Die Messung la¨sst ohne weitere archa¨ologische Untersuchung der
Terrassen keine eindeutige Aussage zu deren Entstehung zu.
In wenigen Metern Entfernung zu dieser ersten Messung wurde eine zweite angelegt (Abb.
80), die u¨ber eine gro¨ßere Terrasse verlief. Bei dieser Messung wurde die Schlumberger-
Konfiguration gewa¨hlt. Im Bereich der Terrasse zeigt sich im Profil deutlich eine ver-
tikale Struktur. Das dreidimensionale Modell des Gela¨ndes (Abb. 78) zeigt, dass dieses
ERT-Profil genau u¨ber dem Schwerspatgang mit Brauneisenerz gemessen wurde. Bei
der vertikalen Struktur ko¨nnte es sich somit tatsa¨chlich um einen inzwischen verfu¨llten
Abbauschacht handeln. Da die Messung nur bis in eine Tiefe von ca. 4 m reichte, die
Struktur dort jedoch nicht zu enden scheint, kann keine Aussage zur tatsa¨chlichen Tiefe
des eventuellen Schachtes getroffen werden. Ob es sich bei diesem Schacht um Spuren
eisenzeitlicher Erzgewinnung handelt, oder ob er ju¨ngerer Entstehung ist, la¨sst sich ohne
nachfolgende archa¨ologische Ausgrabung nicht mit Bestimmtheit feststellen (Gassmann
et al. 2011).
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Abbildung 79: ERT-Profil 1 am Hang des Sackberges oberhalb des Grabungsgela¨ndes im
Gro¨sseltal (vgl. dazu auch Abb. 78). Zu sehen sind die zwei Terrassen, u¨ber denen die Mes-
sung verlief, in deren Bereich jedoch keine eindeutigen Hohlformen zu erkennen sind. Quelle:
Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Abbildung 80: ERT-Profil 2 am Hang des Sackberges oberhalb des Grabungsgela¨ndes im
Gro¨sseltal (vgl. dazu auch Abb. 78). Zu erkennen ist eine vertikale Struktur mit hohen Wi-
derstandswerten im oberfla¨chlich sichtbaren Terrassenbereich, bei der es sich eventuell um einen
verschu¨tteten Schacht handelt. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung; auch in Gass-
mann et al. 2011, S. 115.
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Da in diesem Gela¨nde der Hangneigungswinkel an vielen Stellen 10◦ u¨berschreitet, sind
topographische Korrekturen hier unerla¨sslich (vgl. Kap. 2.1.5). Abbildung 81 zeigt das
ERT-Profil 2 (vgl. Abb. 80) ohne Topographie-Informationen (oben), bei dem die Auf-
weitung der Schachtstruktur im unteren Bereich des Profils weniger stark auftritt. Die
mo¨gliche Ursache dafu¨r soll mit Hilfe ku¨nstlich erstellter Modelle gekla¨rt werden (siehe
Kapitel 4.2.5). Da die Struktur hauptsa¨chlich vertikal verla¨uft, wurde das gemessene
Profil mit zwei erho¨hten Werten fu¨r den vertikalen Flatness Faktor (vertical/horizontal
flatness filter ratio = 2,0 bzw. 9,0) erneut berechnet (Abb. 81, Mitte und unten). Wird
der Quotient erho¨ht, kann erreicht werden, dass vertikale Strukturen vom Programm
deutlicher dargestellt werden (vgl. Kap. 2.1.5). Die Erho¨hung des vertikalen Filters be-
wirkte eine Verringerung der Aufweitung der Schachtstruktur im unteren Bereich des
Profils, jedoch auch eine Versta¨rkung der Bereiche seitlich der vertikalen Struktur mit
eher geringen Widerstandswerten, bei denen es sich um Artefakte handeln ko¨nnte. Dies
soll ebenfalls durch die Erstellung und Untersuchung theoretischer Modelle gekla¨rt wer-
den.
Eine dritte Messung wurde zwischen den beiden ersten durchgefu¨hrt (Abb. 82). Das
ERT-Profil zeigt im Bereich der oberen Terrasse erho¨hte Widerstandswerte (ρ ≥ 4233
Ωm) mindestens bis zur Profiltiefe (ca. 4 m). Bei diesem Bereich ko¨nnte es sich ebenfalls
um einen Schacht oder eine Pinge mit vorgelagerter Abraumhalde handeln, die Struktur
ist jedoch nicht so eindeutig wie in ERT-Profil 1.
In der Verla¨ngerung des ersten Profils, oberhalb des Weges (vgl. Abb. 78), war ebenfalls
oberfla¨chlich eine Terrasse zu sehen, u¨ber die eine vierte Messung gelegt wurde. Bei die-
ser kleinen Terrasse scheint es sich jedoch nur um einen Windwurf zu handeln. Es la¨sst
sich zumindest im ERT-Profil (vgl. Abb. B.18, Anhang) keine tiefer reichende Struktur
im Terrassenbereich ausmachen, die auf einen Erzabbau schließen la¨sst.
Die fu¨nfte Messung wurde an einem etwas weniger steilen Hangabschnitt in einer leich-
ten Senke in direkter Linie oberhalb der Grabungsfla¨chen im Gro¨sseltal angelegt (vgl.
Abb. 78). In diesem Hangbereich waren mehrere kleinere Terrassen im Gela¨nde sichtbar,
von denen zwei durch die Messung anna¨hernd zentral geschnitten wurden. Im Bereich
der oberen Terrasse ist eine inzwischen verfu¨llte Hohlform zu erkennen (Abb. 83), der
hangabwa¨rts eine Halde vorgelagert ist. Wenn diese Hohlform auf Erzabbau zuru¨ck-
zufu¨hren ist, hat es sich dabei um oberfla¨chennahe Erzgewinnung gehandelt, da kein
tieferer Schacht zu erkennen ist. Dies ko¨nnte darauf schließen lassen, dass es sich da-
bei um a¨ltere Abbauspuren handelt. Nach G. Gassmann liegen hier
”
mo¨glicherweise die
Spuren der Materialgewinnung, die zu den im Tal untersuchten keltischen Verhu¨ttungs-
pla¨tzen geho¨ren“ (Gassmann et al. 2011, S. 117). Um diese Hohlform genauer zu
untersuchen, wurden weitere Messungen daru¨ber durchgefu¨hrt. Das ERT-Profil 5b (An-
hang, Abb. B.19, oben), welches ebenfalls u¨ber die obere Terrasse, jedoch in abweichender
Richtung verlief, zeigt, dass es sich bei der Hohlform um eine leichte Vertiefung handelt,
die in eine gro¨ßere Abraumhalde u¨bergeht. Auch im ERT-Profil 5c (Anhang, Abb. B.19,
unten), welches u¨ber die untere Terrasse ebenfalls in abweichender Richtung verlief, zeigt
sich im Terrassenbereich keine Einmuldung mit erho¨hten Widerstandswerten, wie sie bei
der oberen Terrasse gefunden wurde. Um die Frage zu kla¨ren, ob es sich bei den gefunde-
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nen Hohlformen tatsa¨chlich um eisenzeitliche Abbauspuren handelt, sind umfangreiche
archa¨ologische Untersuchungen unumga¨nglich (Gassmann et al. 2011).
Abbildung 81: ERT-Profil 2 (vgl. Abb. 80) ohne Topographie-Information mit verschiede-
nen Werten fu¨r das Verha¨ltnis des vertikalen zum horizontalen Filters: vertical/horizontal flat-
ness filter ratio = 1,0 (oben), vertical/horizontal flatness filter ratio = 2,0 (Mitte) und verti-
cal/horizontal flatness filter ratio = 9,0 (unten). Die vertikale Struktur tritt bei Erho¨hung des
vertikalen Filters deutlicher hervor und die Aufweitung im unteren Bereich wird verringert, je-
doch werden auch die Artefakte seitlich der Struktur versta¨rkt. Quelle: Eigene Darstellung und
Datenerhebung.
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Abbildung 82: ERT-Profil 3 am Hang des Sackberges oberhalb des Grabungsgela¨ndes im
Gro¨sseltal (vgl. dazu auch Abb. 78). Im oberen Terrassenbereich ist eine tiefer reichende Hohlform
zu sehen, die jedoch nicht so deutlich als vertikale Struktur zu erkennen ist wie bei ERT-Profil 2
(vgl. Abb. 80). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Abbildung 83: ERT-Profil 5a am Hang des Sackberges oberhalb des Grabungsgela¨ndes im
Gro¨sseltal (vgl. dazu auch Abb. 78). Im Terrassenbereich ist eine inzwischen verfu¨llte Hohlform
zu sehen, der eine Abraumhalde vorgelagert ist. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
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4.2.5 Modellberechnungen verschiedener vertikaler Strukturen
Da bei den gemessenen Strukturen ohne nachfolgende archa¨ologische Grabungen nicht
gekla¨rt werden kann, ob es sich um Scha¨chte, Pingen oder sonstige Hohlformen handelt,
wurden zu diesen Formen Modelle mit RES2MOD erstellt. Die Vergleiche dieser Mo-
delle mit den real durchgefu¨hrten Messungen sollen zeigen, wie sich die verschiedenen
vertikalen Strukturen in einem homogenen Untergrund im ERT-Profil darstellen und
wie es zur Ausbildung von Artefakten seitlich der vertikalen Strukturen kommt. Es soll
auch untersucht werden, wie sich eine Erho¨hung des vertikalen Filters auf das Ergebnis
der Inversion auswirkt. Fu¨r die verschiedenen vertikalen Strukturen und Hohlformen,
wie sie bei den Messungen im Waldgebiet westlich oberhalb der Grabungsfla¨chen erfasst
worden waren, wurden jeweils Modelle erstellt. Simuliert wurden zwei unterschiedlich
breite Scha¨chte und eine Hohlform mit den drei oben verwendeten Konfigurationen. Ein
Schacht hatte eine Breite von 3 m und einen Widerstandswert von 23000 Ωm in einer
Umgebung von 100 Ωm. Die Abbildungen 84, 85 und 86 zeigen fu¨r die drei Konfigu-
rationen (Wenner, Dipol-Dipol und Schlumberger) jeweils das mit RES2MOD erstellte
Modell des Schachtes und die Widerstandsverteilungen mit zwei unterschiedlichen Wer-
ten fu¨r das Verha¨ltnis zwischen vertikalem und horizontalem Filter (vertical/horizontal
flatness filter ratio = 1,0 bzw. 2,0). Bei der Simulation mit der Wenner-Konfiguration
(Abb. 84) kommt es zu einer starken Aufweitung der vertikalen Struktur im unteren
Bereich, wodurch auch der Eindruck entsteht, dass diese bereits in geringer Tiefe endet.
Das erhaltene Ergebnis la¨sst keine eindeutige Interpretation als Schacht zu, es ko¨nnte
sich ebenso um eine Schachtpinge, einen Graben oder eine andere Hohlform handeln. Bei
der real durchgefu¨hrten Messung, die mit der Schlumberger-Konfiguration durchgefu¨hrt
worden war, kam es zu einer Aufweitung im unteren Bereich, die durch die Verwendung
eines erho¨hten vertikalen Filters stark reduziert werden konnte (vgl. Abb. 81). Auch
bei der simulierten Messung mit der Schlumberger-Konfiguration (Abb. 86) kommt es
zu der Aufweitung im unteren Bereich, die Struktur des Schachtes ist aber noch deut-
lich zu erkennen. Auch bei der Modellberechnung bewirkte die Erho¨hung des vertikalen
Filters eine deutliche Verringerung der Aufweitung im unteren Bereich. Mit der Dipol-
Dipol-Konfiguration (Abb. 85) erha¨lt man ein Widerstandsmodell, welches die vorgege-
bene Form des Schachtes am genauesten widergibt. Die Erho¨hung des vertikalen Filters
fu¨hrt hierbei im Widerstandsbild zu einem scharf begrenzten Schacht mit anna¨hernd
der vorgegebenen Breite. Nach Kardeis (2009) besitzen sowohl die Schlumberger- als
auch die Wenner-Konfiguration die Schwa¨che, dass sie schmale, vertikale Strukturen
schlecht auflo¨sen. Bei beiden kommt es zu Artefaktausbildungen in den Randbereichen.
Ebendies wurde durch die hier durchgefu¨hrten simulierten Messungen besta¨tigt. Da die
Schlumberger-Konfiguration jedoch nur relativ geringe Artefakte aufweist und die ver-
tikale Struktur anna¨hernd erfasst, rechtfertigt dies und vor allem der deutlich geringere
zeitliche Aufwand den Einsatz dieser Konfiguration fu¨r die real durchgefu¨hrten Messun-
gen.
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Abbildung 84: Mit RES2MOD erstelltes Modell eines 3 m breiten Schachtes (unten). Mit
der Wenner-Konfiguration simulierte Widerstandsverteilungen ohne Erho¨hung (Mitte) und mit
Erho¨hung des vertikalen Filters (2,0). Quelle: Eigene Darstellung.
Abbildung 85: Mit RES2MOD erstelltes Modell eines 3 m breiten Schachtes (unten). Mit der
Dipol-Dipol-Konfiguration simulierte Widerstandsverteilungen ohne Erho¨hung (Mitte) und mit
Erho¨hung des vertikalen Filters (2,0). Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 86: Mit RES2MOD erstelltes Modell eines 3 m breiten Schachtes (unten). Mit der
Schlumberger-Konfiguration simulierte Widerstandsverteilungen ohne Erho¨hung (Mitte) und mit
Erho¨hung des vertikalen Filters (2,0). Quelle: Eigene Darstellung.
Bei der Berechnungen des zweiten Schachtmodelles (0,5 m Breite) mit den drei Konfi-
gurationen (vgl. Abb. 87) zeigt sich bei der Wenner-Konfiguration (a) eine starke Auf-
weitung des Schachtes im unteren Bereich, die sogar noch sta¨rker ausfa¨llt als bei dem
breiteren Schacht. Die Berechnung mit der Dipol-Dipol-Konfiguration (b) fu¨hrt zu einer
starken Verzerrung des Schachtes und zu zahlreichen Artefakten seitlich des Grabens.
Bei der Simulation mit der Schlumberger-Konfiguration (c) ist einerseits die Aufweitung
im unteren Bereich nicht so stark wie bei der Wenner-Konfiguration, andererseits treten
auch weniger Artefakte auf als bei der Dipol-Dipol-Konfiguration und keine Verzerrung.
Da bei der real durchgefu¨hrten Messung u¨ber dem vermuteten Schacht (ERT-Profil 2;
vgl. Abb. 80) die Schlumberger-Konfiguration verwendet wurde, helfen die Modellbe-
rechnungen (0,5 m und 3 m breiter Schacht), das ERT-Profil zu interpretieren. Da die
Stelle nicht archa¨ologisch untersucht wurde, ist nicht gesichert, dass es sich tatsa¨chlich
um einen Schacht handelt und wie breit er ist. Das ERT-Profil der realen Messung zeigt
A¨hnlichkeiten zum Modell-Profil des schmaleren Schachtes, an der Oberfla¨che scheint
die Struktur eine Breite von ca. 0,75 bis 1 m zu haben.
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Abbildung 87: Mit RES2MOD erstelltes Modell eines 0,5 m breiten Schachtes (d) und die Wi-
derstandsverteilungen simuliert mit der Wenner- (a), der Dipol-Dipol- (b) und der Schlumberger-
Konfiguration (c). Die Berechnung mit der Dipol-Dipol-Konfiguration zeigt starke Verzerrungen,
die besten Ergebnisse zeigt die Schlumberger-Konfiguration. Quelle: Eigene Darstellung.
Da bei einer der Messungen (vgl. Abb. 83) im Waldgebiet oberhalb des Gro¨sseltals
eine inzwischen verfu¨llte Hohlform vermutet wurde, wurde das Modell einer Hohlform
mit einer oberen Breite von ca. 3 m und einer Tiefe von ca. 1,5 m mit RES2MOD
erstellt und mit den drei Konfigurationen simuliert (Abb. 88). Die Widerstandsskalen
im Modell waren dabei 10 Ωm fu¨r den Bereich außerhalb und 5000 Ωm fu¨r den Bereich
innerhalb der Hohlform. Hierbei zeigen alle Konfigurationen a¨hnlich gute Ergebnisse. Die
Tiefe der Hohlform wird in allen Fa¨llen nur leicht u¨berscha¨tzt, die obere Breite und die
Form werden gut erfasst. Alle Konfigurationen zeigen deutliche Artefaktausbildungen,
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die bei der Wenner- (a) und der Schlumberger-Konfiguration (c) sehr a¨hnlich liegen und
verlaufen. Bei der Dipol-Dipol-Konfiguration (b) sind sie sta¨rker gestreut und weniger
zusammenha¨ngend als bei den anderen beiden Konfigurationen.
Die Struktur der Hohlform ist derjenigen des Spitzgrabens sehr a¨hnlich, nur liegen hier
die Widerstandsverha¨ltnisse umgekehrt. Hier weist der Bereich innerhalb der Struktur
die gro¨ßeren Widerstandswerte auf. Die Ergebnisse der Berechnung und vor allem die
Artefakte weisen A¨hnlichkeiten zu denjenigen beim Spitzgraben auf (vgl. Kap. 3.2.5).
Abbildung 88: Mit RES2MOD erstelltes Modell einer Hohlform (d) und die Widerstandsvertei-
lungen simuliert mit der Wenner- (a), der Dipol-Dipol- (b) und der Schlumberger-Konfiguration
(c). Hierbei liefern alle drei Konfiguration a¨hnlich gute Ergebnisse. Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse des Untersuchungsgebietes Gro¨ssel-
tal bei Neuenbu¨rg (Enzkreis)
Im Untersuchungsgebiet Gro¨sseltal bei Neuenbu¨rg (Enzkreis) zeigten die bodenkund-
lichen Untersuchungen, dass der Standort stark anthropogen u¨berpra¨gt ist. Da bereits
bekannt war, dass es sich hierbei um ein Gela¨nde handelt, welches mindestens seit der Ei-
senzeit von Menschen genutzt wird (vgl. auch Kap. 4.1.2), war die anthropogene Pra¨gung
zu erwarten.
Es konnten zahlreiche Messungen im direkten Grabungsgela¨nde durchgefu¨hrt werden.
Die geoelektrischen Messungen und deren Vergleiche mit den archa¨ologischen Profilskiz-
zen oder auch dem Gesamtplan ergaben, dass bei der hier vorliegenden Befundlage eine
Interpretation der ERT-Profile schwierig ist. Die Bereiche der Schlackenhalden lassen
sich einigermaßen abgrenzen, es lassen sich jedoch Steinansammlungen nicht eindeutig
davon unterscheiden. In Kombination mit der Geomagnetik, die im Ofenbereich zumeist
relativ deutlich ausgepra¨gte magnetische Dipole zeigt, kann im geoelektrischen Profil auf
die Lage eines Ofens geschlossen werden. Da bei den Messungen ein Ofen direkt geschnit-
ten wurde, konnte gezeigt werden, dass er sich zwar im ERT-Profil erkennen la¨sst, jedoch
nicht so eindeutig, dass eine zuverla¨ssige Deutung als Rennofen oder eine Abscha¨tzung
seiner Ausdehnung mo¨glich wa¨re. Ju¨ngere Sto¨rungen ließen sich in den ERT-Profilen gut
erkennen, was auch durch die Vergleiche mit den Grabungsbefunden besta¨tigt wurde.
Auch bei den Untersuchungen im Gebiet Gro¨sseltal zeigte sich wieder, dass die Dipol-
Dipol-Konfiguration die archa¨ologischen Befunde am besten erfasste.
Die Untersuchung vereinfachter Modelle von Schlackenhalden ergab, dass die Tiefenaus-
dehnung mit jeder der drei Konfigurationen deutlich u¨berscha¨tzt wurde. Das Auftreten
von Artefakten erschwerte die Abscha¨tzung der Ausdehnung der Schlackenhalden, wobei
die Artefaktausbildung am schwa¨chsten bei der Dipol-Dipol-Konfiguration auftrat. Die
verschiedenen Bereiche der Schlackenhalden ließen sich bei der ho¨her gelegenen Halde bei
jeder der drei Konfigurationen deutlich voneinander abgrenzen. Bei der tiefer gelegenen
Halde zeigte sich die Dreiteilung am deutlichsten bei der Dipol-Dipol-Konfiguration.
Die Tiefe, in der die simulierten Schlackenhalden jeweils lagen, hatte einen entschei-
denden Einfluss auf die Ergebnisse der Geoelektrischen Widerstandstomographie. Die
Widerstandsverteilung fu¨r das Modell einer Schlackenhalde, die direkt an der Ober-
fla¨che beginnt und nur geringe Tiefenausdehnung besitzt, unterscheidet sich deutlich
von derjenigen einer tiefer gelegenen Halde. Die tiefer gelegene Halde zeigte bei den
Modellberechnungen deutlich schlechtere U¨bereinstimmungen zwischen dem erstellten
Modell und den Ergebnissen der Inversion. In beiden Fa¨llen war die Tiefenabscha¨tzung
ungenau, die seitlichen Begrenzungen und die Dreiteilung der Halden wurde jedoch im
Widerstandsmodell gut erfasst. Die Erho¨hung des horizontalen Filters erbrachte eine
geringe Verbesserung der Tiefenabscha¨tzung. Mit der robusten Inversion wurde eine
scha¨rfere Begrenzung der Halde gegenu¨ber ihrer Umgebung erreicht, jedoch auch keine
zuverla¨ssige Aussage zur Tiefenausdehnung.
Die Messungen im angrenzenden Waldgebiet, die zur Lokalisierung der zur Erzverhu¨ttung
im Gro¨sseltal zugeho¨rigen Abbauspuren dienten, besta¨tigten, dass die Methode der Geo-
elektrischen Widerstandstomographie gut geeignet ist, in topographisch schwierigem
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Gela¨nde mit Baumbewuchs verschu¨ttete Scha¨chte oder Pingen im Bereich oberfla¨chlich
sichtbarer Mulden bzw. Terrassen zu lokalisieren. Die unterschiedliche Art des Abbaus
bzw. die unterschiedliche Abbautiefe la¨sst darauf schließen, dass der Abbau verschiede-
nen Zeiten zuzuordnen ist (Gassmann et al. 2011). Ohne abschließende archa¨ologische
Grabungen la¨sst sich jedoch dazu keine weitere Aussage machen.
Anhand eines ERT-Profils, welches eine deutlich vertikal orientierte Struktur, bei der
es sich vermutlich um einen Abbauschacht handelt, zeigte, wurde die Auswirkung eines
erho¨hten vertikalen Filters untersucht. Dadurch verringerte sich die Aufweitung der ver-
tikalen Struktur im unteren Profilbereich, es versta¨rkten sich jedoch die Artefakte seitlich
der Struktur. Desweiteren wurde bei einer Messung eine inzwischen verfu¨llte Hohlform
lokalisiert, bei der es sich um die Spuren a¨lteren Erzabbaus handeln ko¨nnte (Gassmann
et al. 2011).
Die Erstellung vereinfachter Modelle zu vertikalen Strukturen und Hohlformen ermo¨glich-
te die Untersuchung verschiedener Einflu¨sse auf das Inversionsergebnis. Die Konfigura-
tion, die sowohl die Schacht- als auch die Hohlformstruktur am besten erfasste, war die
Schlumberger-Konfiguration, die gro¨ßte Aufweitung der Schachtstruktur ergab sich mit
der Wenner-Konfiguration. Bei der Modellberechnung des Schachtes ergab sich, dass die
Verwendung eines erho¨hten vertikalen Filters eine deutliche Verbesserung bei der Ab-
grenzung des Schachtes gegenu¨ber seiner Umgebung brachte. Die Aufweitung im unteren
Bereich konnte dadurch stark reduziert werden.
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Die Untersuchung der Abbildung archa¨ologischer Strukturen durch die Methode der
Geoelektrischen Widerstandstomographie lieferte in den beiden Untersuchungsgebieten
sehr unterschiedliche Ergebnisse. Zum einen waren die archa¨ologischen Befunde sehr un-
terschiedlich, zum anderen lagen auch vo¨llig andere Umgebungsbedingungen vor.
Die Untersuchungen an den beiden archa¨ologischen Standorten ergaben, dass die U¨ber-
ga¨nge zwischen den verschiedenen geologischen Schichten, im ersten Untersuchungsgebiet
Keuper bzw. Keuper-Fließerden, Lo¨ss und Kolluvien, im zweiten Untersuchungsgebiet
Sandstein, Kolluvien und Auensedimente, gut durch die geoelektrischen Messungen er-
fasst wurden. Eine feinere Differenzierung z. B. verschiedener Bodenhorizonte war je-
doch nicht mo¨glich. Die direkten Vergleiche der geoelektrischen Messungen zu den vor-
liegenden archa¨ologischen Befunden ergaben, dass sich der Spitzgraben der keltischen
Viereckschanze in Sinsheim-Du¨hren gut durch die Methode der ERT erfassen ließ. Es
zeigte sich auch, dass sich der Spitzgraben in der Lo¨ssumgebung sehr viel deutlicher
im ERT-Profil erkennen ließ als in der Keuper- bzw. Keuper-Fließerdenumgebung. In
der Lo¨ssumgebung war sogar eine relativ genaue Aussage zur Erhaltungstiefe mo¨glich,
deren Genauigkeit hier im Dezimeterbereich lag. Einzelne archa¨ologische Schichten bzw.
Verfu¨llschichten des Grabens ließen sich jedoch nicht voneinander unterscheiden. La-
boruntersuchungen zeigten, dass sie sich hinsichtlich ihrer Korngro¨ßenverteilungen nicht
so stark voneinander unterscheiden, dass diese Unterschiede im geoelektrischen Profil
sichtbar werden. Oft liegt die Ausdehnung einer archa¨ologischen Befundschicht auch un-
terhalb der Auflo¨sungsgrenze der ERT.
Die Methode der ERT erwies sich als weniger gut geeignet, um die teilweise eng mitein-
ander verzahnten Befunde des eisenzeitlichen Verhu¨ttungsplatzes im Gro¨sseltal bei Neu-
enbu¨rg (Enzkreis) zu identifizieren bzw. voneinander zu unterscheiden und abzugrenzen.
In machen Fa¨llen ließen sich Bereiche mit vergleichsweise ho¨heren Widerstandswerten
zwar den Schlackenhalden zuordnen, die gewu¨nschte Tiefeninformation war jedoch nicht
eindeutig, oft auch, da die Tiefenausdehnung der Befunde unterhalb der Auflo¨sungs-
grenze lag. Es ließ sich mit Hilfe der Methode zwar abscha¨tzen, wo Befunde vorliegen
ko¨nnten, da sich die Ausdehnung der Schlackenhalden jedoch im Magnetogramm auch
sehr deutlich zeigte und dort auch die Lage der Renno¨fen zu lokalisieren war, brachte die
ERT in diesem Fall keinen entscheidenden Erkenntnisgewinn. Gut erkennen ließen sich
ju¨ngere Sto¨rungen im Bereich des Verhu¨ttungsplatzes, die im Magnetogramm weniger
deutlich hervortraten.
Die Untersuchungen vereinfachter, mit RES2MOD erstellter Modelle ergaben im Fall
des Spitzgrabens, dass Artefakte, die seitlich des Grabens auftraten, durch die Inver-
sionsroutine zustande kamen. Im Fall der verschiedenen Schlackenhalden zeigte sich,
dass eine Tiefenaussage auch bei den Modellen nicht zuverla¨ssig mo¨glich war. Die Tie-
fenausdehnung der simulierten Halden wurde in allen Fa¨llen u¨berscha¨tzt. Durch den
Vergleich zweier unterschiedlich tief gelegener, simulierter Halden, zeigte sich, dass sich
die durch RES2DINV erhaltenen Widerstandsmodelle abha¨ngig von der Tiefenlage der
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Halde stark unterschieden. Desweiteren besta¨tigten die Untersuchungen der Modelle,
dass die Dipol-Dipol-Konfiguration am besten geeignet ist, sowohl den Spitzgraben ei-
ner Viereckschanze als auch die Befunde eines Erzverhu¨ttungsplatzes zu erfassen. Am
wenigsten geeignet erschien die Wenner-Konfiguration, die Schlumberger-Konfiguration
kann als Kompromiss dienen, da sie vor allem den Vorteil der ku¨rzeren Messzeit bietet.
Die geoelektrischen Messungen, die durchgefu¨hrt wurden, um die zum keltischen Erz-
verhu¨ttungsplatz zugeho¨rigen Erzabbaustellen zu finden, ergaben, dass die Methode gut
geeignet ist, um in steilem Gela¨nde, auch mit Baumbewuchs, zufriedenstellende Er-
gebnisse zu liefern. Der Vergleich der Messergebnisse mit dazu erstellten vereinfachten
Modellen zu verschiedenen Abbauspuren, wie z. B. Scha¨chten oder sonstigen Hohlfor-
men, zeigte Schwierigkeiten bei der Interpretation auf, die in solchen Fa¨llen beru¨cksich-
tigt werden mu¨ssen. Da die Topographie im Gela¨nde oft nur abgescha¨tzt werden kann
bzw. auch beim Einsatz von Hangneigungsmessern Ableseungenauigkeiten vorkommen
ko¨nnen, stimmt die Topographie im ERT-Profil nie exakt mit der
”
echten“ u¨berein. Bei
vorwiegend vertikal orientierten Strukturen und sehr steilem Gela¨nde sollte deswegen
das ERT-Profil sowohl mit als auch ohne Topographiedaten betrachtet und interpretiert
werden. Die Erho¨hung des vertikalen Filters brachte bei der Berechnung der Schacht-
struktur deutliche Verbesserungen. Außerdem zeigte sich, dass in solchen Fa¨llen die
Schlumberger-Konfiguration die besseren Resultate lieferte, da diese auch, neben der
Wenner-Konfiguration, am besten geeignet ist, um vertikale Sto¨rko¨rper aufzulo¨sen, mit
dem zusa¨tzlichen Vorteil der deutlich ku¨rzeren Messzeit (vgl. dazu auch Kap. 2.1.4).
In beiden Untersuchungsgebieten wa¨ren weitere archa¨ologische Grabungen wu¨nschens-
wert, deren Ergebnisse mit bereits vorliegenden ERT-Profilen verglichen werden ko¨nnten.
Im Untersuchungsgebiet Neuenbu¨rg-Gro¨sseltal wa¨re es interessant, die bislang nicht im
Verlauf der archa¨ologischen Grabungen erfassten Bereiche der Schlackenhalden bzw. den
Bereich zwischen den bisher geo¨ffneten Fla¨chen durch weitere Grabungskampagnen zu
untersuchen. Da der Bau einer Abwasserleitung durch das Gela¨nde geplant ist, werden
im Herbst 2012 weitere Grabungen im Gela¨nde durchgefu¨hrt, um die Befunde dort weiter
zu dokumentieren. Sehr interessant wa¨ren auch archa¨ologische Ausgrabungen der Erz-
abbauspuren im Waldgebiet oberhalb des Grabungsgela¨ndes Gro¨sseltal, um auch dort
direkte Vergleiche zu den Ergebnissen der geoelektrischen Messungen zu ermo¨glichen.
Die Spurensuche zum zugeho¨rigen Bergbau im angrenzenden Waldgebiet ko¨nnte durch
zahlreiche weitere Messungen auf das gesamte Gebiet rund um den Schlossberg in Neu-
enbu¨rg ausgedehnt werden. Da sich die Methode der ERT in diesem Gela¨nde bewa¨hrt
hat, wa¨ren auch Messungen auf den Terrassen des Schlossberges mo¨glich, im Rahmen
der Erforschung fru¨herer Siedlungsaktivita¨ten in diesem Gebiet in Zusammenarbeit mit
der Universita¨t Straßbourg (Bernard & Wieland 2011).
Wichtig wa¨ren auch weitere Vergleiche zwischen Ergebnissen der Geoelektrischen Wider-
standstomographie und noch anderen archa¨ologischen Befunden, um die Interpretation
von ERT-Profile zu erleichtern und die Methode, die inzwischen in der Archa¨ologie im-
mer ha¨ufiger benutzt wird, noch besser an die Anforderungen anzupassen. Es ko¨nnte eine
Sammlung an Vergleichsdaten geschaffen werden, die fu¨r eine Vielzahl archa¨ologischer
Befunde die Vor- und Nachteile der Methode der Geoelektrischen Widerstandstomo-
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graphie abwa¨gt, Vorschla¨ge zur geeigneten Konfiguration bietet und die Grenzen der
jeweiligen Tiefenabscha¨tzung der Befunde aufzeigt. Durch eine Verbesserung der Tiefen-
vorhersage der archa¨ologischen Befunde ko¨nnten zersto¨rungsfreie Messungen an machen
Stellen die Grabungen ersetzen und dennoch zu einem Gesamtbild der Ausgrabungssta¨tte
fu¨hren.
In diesem Zusammenhang ko¨nnten auch weitere Modelle zu den unterschiedlichsten
archa¨ologischen Befunden mit RES2MOD erstellt und mit RES2DINV daraus Inverse
Modelle berechnet werden. Damit ko¨nnten weitere Sta¨rken und Schwa¨chen der unter-
schiedlichen Konfigurationen deutlich werden und Empfehlungen zur Wahl der Konfigu-
ration fu¨r die entsprechende Fragestellung gegeben werden.
Auch wa¨ren weitere methodische Arbeiten sinnvoll, die die verschiedenen Parameter der
Inversionsroutine systematisch untersuchen. Die Erstellung eines
”
Interpretationskata-
logs“ fu¨r geoelektrische Messungen u¨ber archa¨ologischen Strukturen wird nicht mo¨glich
sein, da die beeinflussenden Faktoren zu vielza¨hlig sind und somit keine eindeutige In-
terpretation getroffen werden kann. Es ko¨nnen aber Hilfestellungen zur Interpretation
gegeben werden, indem versucht wird, mo¨gliche Fehlerquellen aufzudecken oder auch,
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A Anhang Untersuchungsgebiet Sinsheim-Du¨hren
A.1 Schu¨rfgruben
Tabelle A.1: Ergebnisse der Laboranalysen der Proben aus der Schu¨rfgrube P1 (Abb. 20). Quel-
le: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
P1: Pararendzina, R 3487690, H 5455509
Tiefe Hori- morg [%] mKalk [%] Bodenart
[cm] zont H2O2 Glu¨hverlust Feld Glu¨hverlust Feld
0 - 10 Ah 4,35 10,75 2 - 8 11,11 2 - 10 Ts2
10 - 25 Ap 0,88 7,74 0 10,43 7 - 10 Lt3
50 - 60 lCv 0 5,96 0 37,02 10 - 25 Uls
Tabelle A.2: Korngro¨ßenverteilung der Proben aus der Schu¨rfgrube P1 (Abb. 20). Quelle: Ei-
gene Darstellung und Datenerhebung.
P1: Pararendzina, R 3487690, H 5455509
Tiefe [cm] fG [%] gS [%] mS [%] fS [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]
0 - 10 0,61 0,45 0,70 3,25 15,11 14,63 13,97 51,33
10 - 25 0,51 0,76 1,25 8,13 14,93 17,70 13,68 43,09
50 - 60 1,42 4,11 3,21 12,98 24,35 25,37 13,94 14,64
Tabelle A.3: Ergebnisse der Laboranalysen der Proben aus der Schu¨rfgrube P2 (Abb. 21). Quel-
le: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
P2: Kolluvisol, R 3487778, H 5455469
Tiefe Hori- morg [%] mKalk [%] Bodenart
[cm] zont H2O2 Glu¨hverlust Feld Glu¨hverlust Feld
0 - 10 Ah 2,78 5,41 4 - 8 4,29 0 Ut4
25 - 35 M 0,47 2,85 0 3,34 0 Ut4
65 - 75 IIM 0,06 1,93 0 2,91 0 Ut3
Tabelle A.4: Korngro¨ßenverteilung der Proben aus der Schu¨rfgrube P2 im Gewann
”
Steinbock“
bei Sinsheim-Du¨hren (Abb. 21). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
P2: Kolluvisol, R 3487778, H 5455469
Tiefe [cm] fG [%] gS [%] mS [%] fS [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]
0 - 10 0,81 1,24 1,81 6,89 43,77 20,83 6,06 18,66
25 - 35 1,41 2,01 2,93 7,89 45,06 19,64 5,51 16,59
65 - 75 0,30 1,85 2,30 5,70 45,81 21,91 6,81 15,26
151
A ANHANG UNTERSUCHUNGSGEBIET SINSHEIM-DU¨HREN
Tabelle A.5: Ergebnisse der Laboranalysen der Proben aus der Schu¨rfgrube P3 im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren (Abb. 22). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
P3: Parabraunerde, R 3487740, H 5455493
Tiefe Hori- morg [%] mKalk [%] Bodenart
[cm] zont H2O2 Glu¨hverlust Feld Glu¨hverlust Feld
0 - 10 Ah 3,16 6,63 2 - 8 6,10 0 Tu3
20 - 30 Bt 0,35 4,12 0 6,18 0 Lu
70 - 80 lC 0,04 1,40 0 33,20 10 - 25 Ut2
Tabelle A.6: Korngro¨ßenverteilung der Proben aus der Schu¨rfgrube P3 im Gewann
”
Steinbock“
bei Sinsheim-Du¨hren (Abb. 22). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
P3: Parabraunerde, R 3487740, H 5455493
Tiefe [cm] fG [%] gS [%] mS [%] fS [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]
0 - 10 0,24 0,57 1,04 2,92 41,29 17,82 5,42 30,67
20 - 30 0,21 4,80 1,30 3,96 40,30 16,26 4,33 28,81
70 - 80 0,11 0,67 1,38 3,18 51,94 25,94 4,95 11,87
Tabelle A.7: Ergebnisse der Laboranalysen der Proben aus der Schu¨rfgrube P4 im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren (Abb. 23). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
P4: Pelosol, R 3487644, H 5455481
Tiefe Hori- morg [%] mKalk [%] Bodenart
[cm] zont H2O2 Glu¨hverlust Feld Glu¨hverlust Feld
0 - 20 Ah/Ap 2,58 6,70 4 - 8 7,94 0 - 0,5 Tu2
20 - 40 P 0 4,10 4 - 8 13,52 0 Tu2
Tabelle A.8: Korngro¨ßenverteilung der Proben der Schu¨rfgrube P4 im Gewann
”
Steinbock“ bei
Sinsheim-Du¨hren (Abb. 23). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
P4: Pelosol, R 3487644, H 5455481
Tiefe [cm] fG [%] gS [%] mS [%] fS [%] gU [%] mU [%] fU [%] T [%]
0 - 20 0,05 1,67 2,03 5,24 16,29 13,81 14,02 46,86
20 - 40 0,06 0,26 3,27 7,93 14,31 13,85 11,80 48,52
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Tabelle A.9: Feldbestimmungen der Schu¨rfgruben P6 bis P40 im Gewann
”
Steinbock“ bei
Sinsheim-Du¨hren (vgl. auch Abb. 17). Quelle: Eigene Darstellung; Daten aus Protokolle
Gela¨ndepraktikum Physische Geographie bei Sinsheim-Du¨hren (2006 bis 2008).
P6: (initiale) Braunerde, R3487611, H 5455490
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 20 Ah/Ap – Ut2/3 10YR4/4 Subpolyeder 0,5 - 2 1 - 2
20 - 30 Bv – Ut2/3 10YR4/4 Subpolyeder 2 - 10 0
30 - 50 lC – Ut2 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
50 - 80 IIC – Tu3/4 10YR3/4 Koha¨rent 2 - 10 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 Horizont diffus
20 - 30 Ziegelstu¨cke, Wurzelga¨nge
30 - 50 hoher Lo¨ssanteil, Schneckenschalen, sandig, feinkiesig
50 - 80 Keuper-Fließerde
P7: Pararendzina, R 3487597, H 5455503
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 20 Ah/Ap 7,7 Ut2/3 10YR4/3 Kru¨mel 10 - 25 2 - 4
20 - 56 lC 7,9 Ut2/3 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0,5 - 1
56 - 79 IIC 7,5 Ut4 5YR4/3 Koha¨rent 10 - 25 0
79 - 90 IIIlC 7,9 Uu 10YR5/6 Koha¨rent 10 - 25 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 Ziegelstu¨cke (2,5YR4/8), Grabga¨nge bis 31 cm (Krotowinen)
20 - 56 Lo¨ss mit Keupermergeln (sekunda¨r, solifluidal) → Fließerde
56 - 79 ro¨tlich-brauner Keuper, starke Carbonatausfa¨llungen in Wurzelga¨ngen
79 - 90 Lo¨ss mit Lo¨ssschnecken
P8: Pararendzina, R 3487581, H 5455518
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 25 Ah/Ap 7,4 Lt 10YR3/3 Kru¨mel 2 - 10 2 - 4
25 - 75 lC 7,8 Us, Tl 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
75 - 240 IIlC 7,8 Us 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
> 240 IIIC 7,8 Uls 2,5Y5/4 Koha¨rent 2 - 10 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 25 Ziegelstu¨cke
25 - 75 Lo¨ss-Keuper-Fließerde (→ Solifluktionsschicht), Lo¨ssschnecken
75 - 240 versta¨rkt Lo¨ssschnecken
> 240 verschiedenfarbige Keupermergel (rot, grau, oliv)
P9: Kolluvisol, R 3487568, H 5455491
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Tabelle A.9: Fortsetzung
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 25 Ah/Ap 7,4 Ut2 10YR3/3 Kru¨mel 10 - 25 2 - 4
25 - 75 M 7,7 Ts 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0 - 1
75 - 130 IIM 7,8 Ut3/4 10YR4/4 Koha¨rent 10 - 25 1 - 2
130 - 175 IIIM – Ut2/3 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
175 - 215 IVM – Ls2/3 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 25 Ziegelstu¨cke
25 - 75
75 - 130 Lo¨ssschnecken
130 - 175
175 - 215 Rostflecken (10YR4/6)
P10: Pelosol, R 3487692, H 5455534
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 20 Ah – Lt 10YR3/3 Koha¨rent 0 4 - 8
20 - 40 P – Tl 10YR5/3 Koha¨rent 0 0
> 40 C – Tl 10YR5/3 Koha¨rent 7 - 10 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 Bioturbation
20 - 40 verwitterter Gipskeuper, Quell- und Schrumpfdynamik
> 40 Keuper-Fließerde
P11: Pararendzina, R 3487696, H 5455551
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 22 Ap – Tu4 10YR3/3 Polyeder 0,5 - 2 1 - 2
22 - 50 lC – Ut2 10YR4/4 Koha¨rent 1 - 2 0
50 - 65 IIC – Uls 2,5Y5/4 Koha¨rent 25 - 50 0
10R4/6 – 0,5 - 2
5Y6/1 – 0,5 - 2
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 22
22 - 50 Mn- und Fe-Konkretionen, gelbe Aggregate (2,5Y5/4), stark carbonathaltig
50 - 65 Keupermergel
P12: Pararendzina-Pseudogley, R 3487680, H 5455577
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 35 Ap 7 10YR4/3 Koha¨rent 1 - 2
35 - 55 lC – Ul 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0




65 - 70 IISd – Lt2/3 Koha¨rent 0
> 70 IIC – 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 35
35 - 55 lo¨sshaltig
55 - 65 starke Marmorierung (Pseudovergleyung), Nassbleichung, Rostfleckigkeit
65 - 70 Keupermaterial (stauend)
> 70 vereinzelt Sandsteine → solifluidale Prozesse
P13: Pararendzina, R 3487671, H 5455601
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 14 Ah – Lu 10YR3/3 Koha¨rent 0 1 - 2
14 - 35 lC – Ut2/3 10YR4/4 Koha¨rent 0 0
35 - 75 IIC – Uls 7,5YR6/1 Koha¨rent 0 0
– 5YR5/8
– 10YR4/6
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 14 Bioturbation
14 - 35
35 - 75 Keupermergel grau, rot, braun
P14: Kolluvisol, R 3487651, H 5455581
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah – Ut3/4 10YR3/2 Koha¨rent 0,5 - 2 1 - 2
10 - 60 M – Ut2 10YR4/3 Koha¨rent 0,5 - 2 0
> 60 lC – Uls 7,5YR6/1 Koha¨rent 0,5 - 2 0
5YR5/8
10YR4/6
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 10 Bioturbation
10 - 60 Keramikbruchstu¨cke, Kohlestu¨ck (bei ca. 57 cm)
> 60 Keupermergel grau, rot, braun, Keuper-Fließerde
P15: (gekappte) Parabraunerde, R 3487749, H 5455492
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 25 Ah/Ap – Ut2/3 10YR4/3 Koha¨rent 0 2 - 4
25 - 60 Bt – Ut2/3 10YR4/6 Koha¨rent 0 0
60 - 180 lC – Uu 10YR5/6 Koha¨rent 10 - 50 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 25 Ziegelstu¨cke, Keupersteinchen, Untergrenze durch Bioturbation verschleppt
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25 - 60 erho¨hter Tonanteil, Toncutane, Bioturbation
60 - 180 Lo¨ssschnecken (unbescha¨digt), Nadelstichporen, Bioturbation
P16: Braunerde, R 3487755, H 5455491
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 25 Ah/Ap – Ut2/3 10YR4/3 Koha¨rent 0 2 - 4
25 - 35 Bv – Lu 10YR4/4 Koha¨rent 10 - 25 1 - 2
35 - 85 lC – Lu 10YR4/6 Koha¨rent 10 - 50 0
> 85 IIlC – Uu 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 50 0




35 - 85 Lo¨ss-Keuper-Ba¨nder (Solifluktion, Fließerde)
> 85 Lo¨ss mit Lo¨ssschnecken, Keuperband bei ca. 1 m
P17: Kolluvisol (mehrschichtig), R 3487769, H 5455484
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 15 Ah/Ap – Ut2/3 10YR4/3 Koha¨rent 0 1 - 2
15 - 50 M – Ut2/3 10YR4/4 Koha¨rent 0 0
50 - 65 IIMfBvSw – Ut4 Subpolyeder 0 0
65 - 90 IIIMSd – Ut4 Subpolyeder 0 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 15 Stein (gra¨ulich-braun)
15 - 50 Ziegelbruchstu¨cke, Reste von Keupermaterial
50 - 65 Ziegelbruchstu¨cke, Reduktion/Oxidation (Mn, Fe), fossiler Braunerde-Horizont
65 - 90 Ziegelstu¨ck, stauwassergepra¨gt, einlaufendes Wasser
a¨lteres Kolluvium (in dem einmal Bodenbildung stattgefunden hat)
P18: Kolluvisol-Pseudogley, R 3487782, H 5455479
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 15 Ah/Ap – Ut2/3 10YR3/3 10 - 25 1 - 2
15 - 120 MSw – Lt2/3 10YR4/6 10 - 25 0
120 - 170 IIMSd – Ut3/4 10YR5/4 10 - 25 0
> 170 IIIMSd – Ut3/4 10YR5/4 10 - 25 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 15 Ziegelstu¨cke, Bioturbation
15 - 120 Mn-Konkretionen (Punkte)
120 - 170 Nassbleiche, Rostflecken, Grenze durch Sandsteine gekennzeichnet
> 170 la¨ngere Wassersa¨ttigung, Ferrihydritausfa¨llungen
P19: Pelosol, R 3487660, H 5455443




[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 15 Ah 5 Lt2/3 7,5YR3/2 Koha¨rent 0 - 0,5 5
15 - 40 P 5,5 Tl 7,5YR4/2 Subpolyeder 0 - 0,5 0
> 40 C 6,5 Tl 5YR3/3 Koha¨rent 10 - 25 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 15 Einschlu¨sse, Ziegelstu¨cke
15 - 40 Keuperstu¨cke (gru¨nlich, ro¨tlich)
> 40 Lo¨ssader (10YR6/6)
P20: Pelosol, R 3487671, H 5455427
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 13 Ah 6 Tl 7,5YR4/2 Koha¨rent 0 1 - 2
13 - 43 P 6 Tl 7,5YR4/2 Subpolyeder 0 0
> 43 C 6 Tl 5YR3/4 Subpolyeder 0 - 0,5 0
10YR5/2
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 13
13 - 43 vermehrt Keupermergel, fleckig, hoher Tonanteil (>45%)
> 43 Schilfsandsteinstu¨cke, marmoriert: rot, grau, oxidierter Ha¨matit
P21: Braunerde-Kolluvisol, R 3487698, H 5455419
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah 6 - 7 Lt2/3 10YR3/3 Koha¨rent 0 1 - 2
10 - 35 Bv 6 - 7 Lt2/3 10YR4/4 Subpolyeder 0 0
35 - 55 MfBv 6 - 7 Lt2/3 10YR4/3 Subpolyeder 2 - 10 0
55 - 85 IIMfBv 6 - 7 Lt2/3 10YR5/4 Koha¨rent 0 0
85 - 100 Cv 6 - 7 Lt2/3 10YR4/4 Subpolyeder 2 - 10 0
> 100 C 6 - 7 Lt2/3 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 10 hoher Tonanteil, Trockenrisse
10 - 35 verdichteter Horizont, hoher Tongehalt
35 - 55 Streifen mit Keupergrus (10YR4/3) bei 35 - 55 cm, fossiler Bv?
55 - 85 Kolluvium, allochthon
85 - 100 verwittertes Ausgangsgestein, Fließerde
> 100 Ausgangsgestein
P22: Kolluvisol-Pseudogley, R 3487721, H 5455413
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah 7 Lt2/3 10YR3/3 Koha¨rent 0 3
10 - 120 MSw 7 Uu 10YR4/4 Koha¨rent 0 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
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[cm]
0 - 10 Konkretionen, marmoriert
10 - 120 Eisenkonkretionen, Verbraunungsmerkmale
P23: Parabraunerde-Pseudogley, R 3487716, H 5455306
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah 4 Lu 10YR6/4 Kru¨mel 0 1 - 2
10 - 25 Al 4 Uu 10YR5/6 Koha¨rent 0 0 - 1
25 - 45 Bt 4,5 Ut2/3 10YR5/6 Koha¨rent 0 0
45 - 100 BtSw 5 Tl 10YR4/6 Koha¨rent 0 - 0,5 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 10
10 - 25 schwach humusreich, Mangankonkretionen
25 - 45 Kalkkonkretionen, Bleichung, Rostflecken, Parabraunerde u¨berwiegt
45 - 100 Marmorierung durch reduzierende Verha¨ltnisse, stauwassergepra¨gt
P24: Braunerde-Pseudogley, R 3487720, H 5455282
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 5 Ah 4,5 Ut2/3 10YR3/3 0 4 - 8
5 - 26 Bv 4,5 Ls2/3 10YR4/4 0 0
26 - 48 ISw 5 Ls2/3 10YR4/4 0 0
48 - 62 IISw 5 Ls2/3 10YR4/4 0 0
> 62 C 5 Ts3 10YR4/4 0 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 5
5 - 26 Verbraunung, Pseudovergleyung
26 - 48 Pseudogley-Merkmale, Mangankonkretionen
48 - 62 Schilfsandsteine, hoher Steinanteil weist auf solifluidale Verlagerung hin, Mangan
> 62 Gipskeuper mit roter und heller Ba¨nderung (wasserstauend)
P25: Pararendzina, R 3487696, H 5455507
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 15 Ah 6 - 7 Ut4 10YR3/3 Kru¨mel 0,5 - 2 1,5
15 - 35 Ap 6 - 7 Lt3 10YR4/3 Koha¨rent 10 - 25 1,4
35 - 90 C 6 - 7 Tu3 2,5Y5/2 Kru¨mel 25 - 50 1,2
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 15 Tonscherbe, Ziegelstu¨cke
15 - 35 Kalkkonkretionen, ehemaliger Pflughorizont
35 - 90 Gipskeuper-Fließerde, Kalkkonkretionen (Sekunda¨rcarbonat)
P26: Braunerde, R 3487715, H 5455491




[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah 5 Lt2/3 10YR3/3 Subpolyeder 0 2 - 4
10 - 30 Ap 5 Lt2/3 10YR4/4 Polyeder 0 0
30 - 55 Bv 5 Tu2 10YR4/6 Kru¨mel 0 0
55 - 90 lC 5 Tu2 10YR5/8 Kru¨mel 0 - 0,5 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 10 Ziegelstu¨ckchen
10 - 30 große Wurzeln (Baum)
30 - 55 große Wurzeln
55 - 90 Lo¨ss
P27: Braunerde, R 3487734, H 5455474
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 15 Ah 6 Ut2/3 10YR4/3 Polyeder 0 3
15 - 60 Bv 5 Lu/Tu3 10YR5/4 Koha¨rent 0 0
60 - 100 lC 5 Tu3/4 10YR5/4 Koha¨rent 10 - 25 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 15 Taschen durch starke Bioturbation, Wurmga¨nge
15 - 60 Sandsteine
60 - 100 Lo¨ssschnecken (teilweise zerbrochen), Mergel aus Gipskeuper → Fließerde
P28: Kolluvisol, R 3487593, H 5455474
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 15 Ah Lt2/3 10YR2/3 Subpolyeder 2 -10 4 - 5
15 - 90 M Lt2/3 10YR4/3 Polyeder 25 -50 0
90 - 180 IIM Lt2/3 10YR4/3 Polyeder 25 - 50 0
> 180 C 2,5Y5/2 25 - 50 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 15 vermehrt Ziegelstu¨cke, Lo¨sskindl, Kohle
15 - 90 Tiergang (bei ca. 50 cm), ab 70 cm: Schnecken, Lo¨sskindl
90 - 180 Mangankonkretionen, helle Flecken
> 180 Keuper
P29: Kolluvisol, R 3487588, H 5455474
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 20 Ah 6,5 Lt3 7,5YR3/2 Koha¨rent 10 - 25 3
20 - 290 M 6,5 Tu4 10YR4/4 Koha¨rent 25 - 50 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 Kohle, Ziegelstu¨cke
20 - 110 Wurm- und Maulwurfslo¨cher, Kalkkonkretionen, Pflanzenreste
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Tabelle A.9: Fortsetzung
P30: Kolluvisol, R 3487574, H 5455478
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 8 Ah 6,5 10YR3/2 Kru¨mel 10 - 25 3
8 - 22 Ap 6,5 10YR3/3 Koha¨rent 10 - 25 0
22 - 130 M 6,2 Ut3 10YR4/4 Koha¨rent 0
130 - 195 lC 0
195 - 200 IIC
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 8 Feuerstelle (Su¨dwestecke)
8 - 22 Bioturbation, Wu¨hlga¨nge, Ziegelstu¨cke, Holzkohle, Schnecken, Keupersteine
22 - 130 vereinzelt Keuperstu¨cke, Schnecken, Ziegelstu¨cke, Holzkohle
130 - 195 Lo¨ss-Keuper-Fließerde
195 - 200 Keuper
P33: Braunerde, R 3487583, H 5455456
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 15 Ah Tu3 10YR4/3 Kru¨mel 0
15 - 30 Bv Lt3 7,5YR5/4 Kru¨mel 0
30 - 55 C 2,5YR4/2 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 15 kleine Humusauflage
15 - 30 schwache Bodenentwicklung, schwache Tonmineralbildung
30 - 55 Keuper
P34: Kolluvisol, R 3487602, H 5455462
Tiefe Hori- Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm] zont
0 - 15 Ah
15 - 50 M Keramik bei ca. 25 cm
> 50 C Keuper
P35: Pelosol, R 3487695, H 5455526
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 23 Ah 6 Ts2 10YR3/3 0
23 - 51 P 7,5 Tl 10YR5/3 0,5 - 2
51 - 80 C 6,5 Tl 10YR5/8 10 - 25
7 10YR6/8
7 10YR5/1
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 23 Schrumpfrisse, Trockenrisse




51 - 80 bunte Mergel, mehrere Mergelba¨nder
P36: Pararendzina, R 3487634, H 5455521
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 20 Ah/Ap 7 Ts2 10YR4/3 2 - 10
20 - 70 lC 8 Ut2 10YR5/4 > 50
6,5 5YR4/3 10 - 25
7,5 7,5YR5/1 0,5 - 2
70 - 120 IIC 7 Ts4 > 50
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 Pflughorizont in ehemaligem Ah, U¨bergangshorizont
20 - 70 Lo¨ssband, vereinzelt Krotowinen (Bioturbation, Wurzelga¨nge), leichte Verbraunung
70 - 120 rotes Mergelband (5YR4/3), graue Keuper-Tonsteine (7,5YR5/1)
P37: Pararendzina, R 3487617, H 5455541
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 20 Ah 7 - 8 Ut2 10YR4/3 0
20 - 80 lC 7 - 8 Ut3 10YR5/3 0
> 80 IIC
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20
20 - 80 rotes Band (bei 30 cm), Fließerde, Pseudovergleyung (redoximorphe Bedingungen)
> 80 Keuper
P38: Kolluvisol-Pseudogley, R 3487553, H 5455480
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 25 Ah/Ap 7 Ut3/4 7,5YR4/2 2 - 10
25 - 128 MSw 7 - 8 Ut2 10YR5/4 > 50
128 - 200 IIfBtSd 7 - 8 Ut3 10YR5/3 25 - 50
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 25 in-situ-Bildung (auf Kolluvium)
25 - 128 viel Pseudomycel, fossile Wurzelga¨nge, Holzkohle, sehr hoher Tongehalt
128 - 200 Pseudovergleyung einer ehemaligen Parabraunerde, Eisenhydroxide, rostfleckig
P39: Kolluvisol-Pseudogley, R 3487711, H 5455360
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 8 Ah 7 Uls 7,5YR4/2
8 - 25 M 7 Uls 7,5YR4/4
25 - 55 IIMSw 7 - 8 Ut2 10YR5/4
55 - 80 IIIfBtSd Ut4 10YR5/3
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
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Tabelle A.9: Fortsetzung
[cm]
Kolluvisol auf einer fossilen, gekappten, hydromorph u¨berpra¨gten Parabraunerde
0 - 8
8 - 25 Lo¨ss mit Sand und Kies, vereinzelt Holzkohlestu¨cke
25 - 55 stauwasserleitendes Kolluvium, Nassbleichung, Rostflecken, Keramik, Holzkohle
55 - 80 toniger, weniger Kies, wasserstauend, (evtl. Bt von fossiler Parabraunerde)
P40: Parabraunerde-Pseudogley, R 3487720, H 5455327
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat- Humus-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%] gehalt [%]
0 - 10 Ah Us 0
10 - 20 Al Ut2 0
20 - 45 AlSw Ut2 0
45 - 60 fBtSd Ut2/3 0
60 - 80 IIfBtSd 0
Tiefe Besonderheiten / Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 10 alter Ap-Horizont?
10 - 20 Ziegelbruch bei ca. 15 cm, hoher Lo¨ssanteil
20 - 45 Lo¨ss-Fließerde, Sandsteine (Solifluktion), Nassbleichung, Rostfleckung,
Manganoxide, Pseudovergleyung
45 - 60 Tonanreicherung auf Oberfla¨che
> 60 deutlich toniger
> 70 noch a¨lterer fossiler Horizont (Farba¨nderung)
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A ANHANG UNTERSUCHUNGSGEBIET SINSHEIM-DU¨HREN
Tabelle A.10: Rammkernsondierungen im Gewann
”
Steinbock“ bei Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb.
A.1). Quelle: Eigene Darstellung; Daten aus Protokolle Gela¨ndepraktikum Physische
Geographie bei Sinsheim-Du¨hren (2006 bis 2008).
R1: R 3487700, H 5455522
Tiefe Boden- Boden- Carbonat- Sonstige Merkmale
[cm] art farbe gehalt %
0-10 Tu3 10YR3/3 0
10-25 Tu2 10YR6/6 0 schwarze Linie bei 21 cm, tonige Ba¨nder
25-27 Tu2 10YR3/4 0
27-31 Ut2 10YR5/4 0-0,5
31-49 Tu4 10YR5/6 0 Linie bei ca. 50 cm
49-66 Tu2 10YR6/6 0 dunkelgraue Linien (Eisen, Mangan)
66-78 Tu3 2,5YR4/4 0 ro¨tlich (fla¨chenhaft), grau (linienhaft)
78-88 Ut2 10YR7/4 7-10 weißlich hellbraun
88-90 Tu3 10YR4/1 2-4 dunkelgrau
90-94 Tu4 10YR5/3 7-10 braun, mit Steinen
94-100 Tu4 10YR5/2 10-25 braun, mit dunkelgrauen Streifen
100-111 Tu4 10YR5/2 10-25 Fließerde mit Tonsteineinlagerungen
111-127 Tu3 10YR5/4 2- 10 Fließerde mit Tonsteineinlagerungen
127-128 Tu4 10YR3/3 10-25 rotes Band
128- 167 10YR5/4
167-177 Tu4 10-25 plattige Steine
177-185 Tu4 10-25 violett gefa¨rbt
185-200 Tu3 10YR5/4 2-10 gra¨ulich
R2: R 3487782, H 5455478
Tiefe Boden- Boden- Carbonat- Sonstige Merkmale
[cm] art farbe gehalt %
0-14 Tu4 10YR4/3 0 rote und gelbe Anteile
14-32 Ut4 10YR5/4 0 schwarze und gelbe Anteile
32-66 Ut4 10YR5/4 0 rote Anteile
66-87 Tu4 10YR4/4 0 rote, gru¨ne und schwarze Partikel
87-100 Tu4 10YR5/4 0
100-109 – – – unbrauchbar
109-118 Tu4 10YR4/4 0 schwarze, gelbe, rote und gru¨ne Partikel
118-153 Sl3 10YR3/6 0 große Einsprenglinge von Keuper
153-178 Ut4 10YR4/3 Tonsteine, Holzkohle
178-195 Ls4 10YR4/4 Siltstein-Elemente
195-200 Tl 10YR4/3 schwarze Partikel, Holzkohlereste
200-232 Ut3 10YR4/4 0 helle reduzierte, dunkle oxidierte Bereiche
232-245 Ut3 10YR4/4 0 Akkumulationshorizont des Keupers
245-300 Ut4 10YR4/3 0 Oxidations- und Reduktionsbereiche
300-351 Ut4 10YR4/4 0 Fließerdehorizont mit stark verw. Keuper
351-363 Ut4 10YR4/4 2-10 Mischhorizont aus Keuper und Siltstein
363-366 Ul 10YR5/4 2-10 sehr kalkhaltig, vermutlich Lo¨ss
366-400 10YR4/6 0 verwittertes Anstehendes, grobko¨rnig
R3: R 3487750, H 5455489
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Tabelle A.10: Fortsetzung
Tiefe Boden- Boden- Carbonat- Sonstige Merkmale
[cm] art farbe gehalt %
0-5 Ut3 10YR3/3 0 beginnende Bodenbildung, Verbraunung
5-50 Ut2 10YR4/4 0,5-2 ca. 30 cm: 0,5-10, Keuperba¨nder
50-100 Uu 10YR5/4 7-10 Regenwurmgang, Kalkkonkretionen
100-120 Uu 10YR5/6 7-10
120-130 Uu 10YR5/6 10-25 kleine Schnecken (Geha¨use intakt)
130-140 Uu 10YR5/6 10-25 Mangan
140-200 Uu 10YR5/6 10-25 wenig umgelagerter Lo¨ss, Keuperstu¨cke
R4: R 3487538, H 5455556
Tiefe Boden- Boden- Carbonat- Sonstige Merkmale
[cm] art farbe gehalt %
0-30 Ut3 10YR3/4 2-4 Pflughorizont
30-70 Ut2 10YR4/6 7-10 einsetzende Bodenbildung
70-100 Ut2 10YR4/6 4-7 variierender Kalkgehalt −→ Umlagerung?
100-200 Ut1/2 10YR5/6 0,5-2 mit der Tiefe abnehmender Tongehalt
200-
300-314 Ut3 10YR4/4 0
314-318 Ut2 10YR4/4 0
318-338 Ut2 10YR4/4 0
338-358 Ut2 10YR4/4 0
358-378 Ut3 10YR4/4 0
378-384 Ut2 10YR4/4 4-7
384-391 Ut2 10YR5/4 7-10
391-393 Ut3 10YR4/3 7-10
393-400 Ut2 10YR5/4 7-10
400-435 Ut4 10YR3/3 0
435-455 Ut3 10YR5/4 0
455-458 Ut4 10YR3/3 0
458-500 Ut3 10YR5/4 0
500-520 verbraunte kalkarme Schicht
520-530 Kalkgehalt nimmt zu
530-600 sehr hoher Kalkgehalt,Lo¨sskindl
600-663 Ut2 10YR5/8 2-4 Feinsand, verschiedenfarbig
663-681 Uu 10YR5/6 2-4 bunte Mergel, Schilfsandstein
681-692 Ut3 10YR3/4 2-4 Feinmaterial mit kleinen Steinen
692-700 Ut2 10YR6/2 2-4 kantengerundete Keupersteine, Grundwasser
R5: R 3487685, H 5455725
Tiefe Sonstige Merkmale
[cm]
0-40 geringe Durchsetzung mit Feinmaterial, homogen
40-60 mittlere Durchsetzung mit Feinmaterial
60-100 starke Durchsetzung mit Feinmaterial (Buntsandstein, Keuper), Ziegelreste
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Tabelle A.10: Fortsetzung
vereinzelt Holzkohlereste, ab 60 cm: hellere Bodenfarbe
100-145 gro¨ßtenteils Ton und Schluff
145-175 U¨bergang vom Kolluvium zum anstehenden Gestein
175-200 Keuper (graugru¨n) und bunte Mergel (ro¨tlich)
R6: R 3487647, H 5455672
Tiefe Boden- Boden- Carbonat- Sonstige Merkmale
[cm] art farbe gehalt %
0-30 Tu4 10 YR4/4 0 organisches Material, homogen verteilt
30-50 Tu4
50-80 Tu4 2-4 Keupereinlagerungen
80-100 Tu4 0,5-2
100-130 Tu4 4-7
130 -150 0,5-2 Keuper-Fließerde, kein Lo¨ss
150-180 5Y5/3 2-4 Tonsteine und bunte Mergel
180-200 10YR5/2 0,5-2 Derivate aus sedimenta¨rem Ausgangsgestein
R7: R 3487620 , H 5455647
Tiefe Boden- Boden- Carbonat- Sonstige Merkmale
[cm] art farbe gehalt %
0-100 fein geschichtete, kolluviale Sedimente
0-37 Tu3 10YR3/3 0 Quarz- und Muskovitpartikel
37-52 Tu4 10YR3/3 0,5-2 bunter Keupermergel, Ziegelbruchstu¨ck
52-100 Tu4 10YR3/3 0,5-2 ca. 3% Grobbodenanteil
100-200 U¨bergang von feinem zu grobem Material
100-110 Tu2 10YR3/3 4-7 Keuperanteil steigt
110-135 Uu 10YR5/6 10-25 Lo¨ssschicht mit Lo¨ssderivaten
135-200 10YR3/2 0-0,5 kalkhaltiger Keuper, 30% Grobbodenanteil
200-300 ko¨rnige Sandsteinreste und tonhaltige Steine
200-203 Lu ro¨tlich 0,5-2 ro¨tlich, bunt, mehlig, rissig
203-230 Ts2 0 orange-gelblich
230-300 Ut3 10-25 gro¨bere Schicht mit Gipskeuperresten
Tabelle A.11: Pu¨rckhauer-Bohrstock-Kartierung im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. Abb. A.1). Quel-
le: Eigene Darstellung; Daten teilweise aus Protokolle Gela¨ndepraktikum Physische
Geographie bei Sinsheim-Du¨hren (2006 bis 2008).
1: Kolluvisol, R 3487726, H 5455536 2: Pararendzina, R 3487763, H 5455574
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ap Lt2/3 10YR3/4 0-23 Ap Ut2/3 10YR5/3
15-100 M Tu2 10YR6/6 23-70 lCv Ut2/3 10YR5/6
70-100 lC Uu 10YR6/6
3: Pararendzina, R 3487796, H 5455607 4: Pararendzina, R 3487831, H 5455650
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-23 Ap Ut2/3 10YR5/3 0-25 Ap Ut2/3 10YR5/3
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Tabelle A.11: Fortsetzung
23-45 lCv Ut2/3 10YR5/6 25-75 lCv Ut2/3 10YR5/6
45-100 lC Uu 10YR6/6 75-100 lC Uu 10YR6/6
5: Pararendzina, R 3487843, H 5455689 6: Pararendzina, R 3487375, H 5455727
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-25 Ap Ut2/3 10YR5/3 0-8 – – –
25-65 lCv Ut2/3 10YR5/6 8-100 lCv Ut2/3 10YR5/6
65-100 lC Uu 10YR6/6
7: Pararendzina, R 3487789, H 5455620 8: Pararendzina, R 3487766, H 5455640
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-25 Ap Ut3 10YR4/4 0-25 Ap Ut4 10YR4/3
25-75 lCv Ut4 10YR5/4 25-70 lCv Ut4 10YR5/4
75-100 C Ut4 10YR5/6 70-100 C Ut3 10YR5/6
9: Pararendzina, R 3487821, H 5455588 10: Kolluvisol, R 3487840, H 5455567
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-23 Ap Ut2/3 10YR5/3 0-23 Ap Ut2/3 10YR5/3
23-70 lCv Ut2/3 10YR5/6 23-70 M Ut4 10YR5/3
70-100 lC Uu 10YR6/6 70-100 lC Uu 10YR6/6
11: Kolluvisol, R 3487869, H 5455565 12: Pararendzina, R 3487874, H 5455549
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Ut2 10YR4/4 0-10 Ah Ut3/4 10YR4/4
10-65 M Ut3 10YR5/3 20-100 C Ut4 10YR4/4
65-100 IIM Ut4 10YR5/4
13: Kolluvisol, R 3487520, H 5455527 14: Kolluvisol, R 3487515, H 5455518
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut3 10YR5/4 0-20 Ap Ut3 10YR5/4
20-45 M Ut2/3 10YR5/4 20-50 M Ut2/3 10YR5/4
45-100 IIM Ut3 10YR5/6 50-100 IIM Ut3 10YR5/6
15: Pararendzina, R 3487578, H 5455508 16: Pararendzina, R 3487591, H 5455502
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut3 10YR4/4 0-20 Ap Ut2/3 10YR3/2
20-80 lCv Ut3/4 10YR5/4 20-50 lCv Ut2/3 10YR5/4
80-100 lC Us 10YR5/4 50-95 lC Uu 10YR5/4
95-100 IICv Ut4 10R3/6
17: Pararendzina, R 3487607, H 5455493 18: Pararendzina, R 3487619, H 5455486
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut2/3 10YR3/2 0-20 Ap Ut2/3 10YR4/4
20-80 lCv Ut2/3 10YR5/4 20-95 lCv Ut2 10YR5/4
80-100 lC Uu 10YR5/6 95-100 IIC Tu3/4 5YR4/3
19: Pararendzina, R 3487806, H 5455570 20: Pararendzina, R 3487803, H 5455549
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Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-23 Ap Ut2/3 10YR5/3 0-23 Ap Ut2/3 10YR5/3
23-75 lCv Ut2/3 10YR5/6 23-70 lCv Ut2/3 10YR5/6
75-100 lC Uu 10YR6/6 70-100 lC Uu 10YR6/6
21: Pelosol, R 3487677, H 5455516 22: Pelosol, R 3487668, H 5455524
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Tl 10YR4/3 0-20 Ap Lt2/3 10YR4/3
20-40 P Tl 10YR4/3 20-50 P Tl 10YR4/3
40-60 Cv Lt2/3 10YR5/3 50-80 Cv Ut3 10YR5/4
60-100 C Lt2/3 10YR5/4 80-100 IICv Lt2/3 10YR4/4
23: Pararendzina, R 3487658, H 5455533 24: Pararendzina, R 3487634, H 5455517
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Lu 10YR4/3 0-30 Ap Lu 10YR3/3
20-100 lC Uu 10YR6/4 30-80 lCv Us 10YR5/4
80-100 IIC Lt2/3 10YR6/4
25: Pararendzina, R 3487626, H 5455534 26: Pararendzina, R 3487622, H 5455549
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Lt2/3 10YR3/3 0-20 Ap Lt2/3 10YR3/3
20-50 lCv Lt2/3 10YR4/3 20-45 lCv Ut3 10YR3/3
50-85 IIlCv Ut2/3 10YR5/4 45-64 IIC Tl 10YR3/3
85-95 IIIlCv Lt2/3 10YR5/3 64-85 IIC Tl 10YR5/4
95-100 IVlCv Ut2/3 10YR6/6 85-95 IIC Tl 10YR4/3
95-100 IIIC Uu 10YR6/6
27: Kolluvisol, R 3487608, H 5455568 28: Pararendzina, R 3487610, H 5455567
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Lt2 10YR3/3 0-20 Ap Lt2/3 10YR3/3
20-45 M Ut3 10YR3/3 20-100 lC Lt2/3 10YR5/4
45-95 lC Ut2/3 10YR5/4
95-100 IIC Lt2/3 10YR6/4
29: Pelosol, R 3487718, H 5455525 30: Pelosol, R 3487726, H 5455536
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut4 10YR3/3 0-35 Ap Ut3 10YR3/3
20-60 P Tl 10YR4/4 35-72 P Tl 10YR4/4
60-100 C Ut4 10YR3/4 72-100 Cv Tl 10YR4/3
31: Pararendzina, R 3487703, H 5455532 32: Pararendzina, R 3487728, H 5455520
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut2 10YR3/3 0-20 Ap Tu4 10YR3/4
20-64 lCv Ut2 10YR4/4 20-100 lC Uu 10YR5/6
64-75 Ut3 10YR4/4
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75-100 lC Ut4 10YR5/4
33: Braunerde, R 3487738, H 5455512 34: Kolluvisol, R 3487757, H 5455504
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-25 Ap Ut4 10YR3/4 0-11 Ah Ut2 10YR4/3
25-60 Bvt Ut4 10YR3/4 11-100 M Tu4 10YR4/4
60-100 lC Uu 10YR5/6
35: Kolluvisol, R 3487758, H 5455502 36: Kolluvisol, R 3487757, H 5455503
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut2 10YR4/3 0-30 Ah Ut4 10YR4/3
20-100 M Ut2 10YR4/4 30-100 M Ut4 10YR3/4
37: Kolluvisol, R 3487764, H 5455497 38: Kolluvisol, R 3487774, H 5455481
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut2 10YR4/3 0-20 Ap Ut2 10YR4/3
20-100 M Ut3 10YR3/4 20-100 M Ls3 10YR3/4
39: Kolluvisol, R 3487780, H 5455476 40: Kolluvisol, R 3487793, H 5455497
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut2 10YR4/3 0-20 Ap Ut2 10YR4/3
20-100 M Ut2 10YR3/4 20-80 M Ut3 10YR4/4
80-100 IIM Ls2
41: Kolluvisol, R 3487803, H 5455496 42: Pelosol, R 3487706, H 5455526
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut2 10YR4/3 0-15 Ap Tu2 10YR3/3
20-75 M Ut2 10YR5/4 15-50 P Tu2 10YR4/4
75-90 IIM Ut3/4 10YR4/4 50-100 C Tu2/Tt 10YR3/3
90-100 IIIM Ls2
43: Braunerde, R 3487743, H 5455555 40: Braunerde, R 3487774, H 5455585
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Ut4 10YR5/4 0-10 Ah Ut3 10YR5/4
20-35 Tu4 10YR4/6 10-25 Ap Ut2 10YR6/8
35-38 Ut4 10YR5/4 25-30 Bv Ut2 10YR5/6
38-55 Tu4 10YR5/6 30-35 lCv Ut2 10YR4/4
55-62 Tu4 10YR4/3 35-100 lC Uu 10YR6/6
62- 100 Tu4 10YR5/8
45: Pararendzina, R 3487801, H 5455620 46: Pararendzina, R 3487814, H 5455637
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-25 Ap Ut2/3 10YR5/4 0-20 Ap Ut2/3 10YR3/3
25-70 lCv Ut3 10YR5/4 20-100 lC Uu 10YR5/6
70-100 lC Ut4 10YR4/4
47: Pelosol, R 3487632, H 5455482 48: Pelosol, R 3487624, H 5455487
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Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-27 Ap Tu2 10YR4/4 0-20 Ap Ut4 10YR4/4
27-50 P Tl 5YR3/4 20-40 P Tl 10YR3/4
50-100 Cv Tu2 10R3/4 40-100 C Tu2 10YR3/4
49: Braunerde, R 3487624, H 5455487 50: Pararendzina, R 3487607, H 5455489
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ap Ut2/3 10YR4/4 0-40 Ap Ut2/3 10YR3/2
15-38 Bv Ut3 10YR4/4 40-100 lCv Ut2/3 10YR3/4
38-80 lCv Tu3 10R 3/4 100-200 lC Uu 10YR5/6
80-100 IIlCv Ut2 10YR5/6
51: Pararendzina, R 3487602, H 5455486 52: Pararendzina, R 3487595, H 5455480
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-35 Ap Ut2/3 10YR3/2 0-30 Ap 10YR3/2
35-70 lCv Ut2/3 10YR5/4 30-100 C 10YR3/4
70-100 lC Uu 10YR5/4
53: Pararendzina, R 3487573, H 5455454 54: Pelosol, R 3487672, H 5455508
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ah Ut3 10YR4/4 0-13 Ah Lt2/3 10YR3/4
20-84 lCv Us 10YR5/4 13-40 P Tl 10YR4/3
84-100 IIC Lu2 10YR3/4 40-100 Cv Lt2/3 10YR4/4
55: Pelosol, R 3487659, H 5455491 56: Pelosol, R 3487642, H 5455480
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-11 Ah Lt2/3 10YR4/3 0-15 Ah Lt2/3 10YR4/3
11-35 P Tl 5YR4/3 15-40 P Tl 5YR4/3
35-66 Cv Lt2/3 5YR4/4 40-100 Cv Lt2/3 5YR4/4
66-80 IICv Lt2/3 5Y5/1
80-100 C Lt2/3 10YR4/3
57: Braunerde, R 3487671, H 5455514 58: Braunerde, R 3487661, H 5455503
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Lu 10YR3/3 0-12 Ah Lu 10YR3/2
10-30 Bv Ut2/3 10YR4/3 12-55 Bv tL 10YR4/3
30-100 Cv Ut2/3 10YR4/4 55-60 tL 10YR4/2
60-84 Cv tL 10YR5/3
84-100 IICv tL 10YR5/3
59: Braunerde, R 3487643, H 5455502 60: Kolluvisol, R 3487721, H 5455541
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-12 Ah Lu 10YR4/3 0-30 Ap Lt2/3 10YR3/4
12-37 Bv Ut2/3 10YR4/3 30-100 M Tu2 10YR6/6
37-60 Cv Lt2/3 10YR5/3
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60-85 IICv Lt2/3 10YR5/4
85-100 lC Uu 10YR5/6
61: Kolluvisol, R 3487707, H 5455557 62: Pararendzina, R 3487700, H 5455566
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-30 Ap Lt2/3 10YR3/4 0-30 Ap Ut2/3 10YR3/4
30-100 M Tu2 10YR6/6 30-60 lC Uu 10YR5/4
60-100 IIC Ut2/3 10YR4/6
63: Pararendzina, R 3487687, H 5455578 64: Pararendzina, R 3487668, H 5455601
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-30 Ap Ut2/3 10YR5/4 0-25 Ah Tu3 10YR5/3
30-100 lC Uu 10YR6/4 25-60 lCv Lt2/3 10YR4/6
60-100 C Tl 10YR5/4
65: Pararendzina, R 3487659, H 5455606 66: Pararendzina, R 3487644, H 5455621
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ah Tu3 10YR4/2 0-30 Ap Lt2/3 10YR4/2
20-60 lCv Lt2/3 10YR4/6 30-100 lCv Ts2 10YR6/2
60-100 C Lt2/3 5YR3/4
67: Kolluvisol, R 3487604, H 5455637 68: Braunerde, R 3487743, H 5455567
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-30 Ah Lt2/3 10YR4/2 0-25 Ap Lt2/3 10YR4/4
30-100 M Ut3/4 10YR5/4 25-53 Bv Lu/Tu3 10YR5/4
53-90 Cv Lu/Tu3 10YR5/3
90-100 lC Uu 10YR4/4
69: Braunerde, R 3487733, H 5455576 70: Pararendzina, R 3487723, H 5455577
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-27 Ap Lu/Tu3 10YR4/3 0-19 Ap Lu/Tu3 10YR5/6
27-50 Bv Uls 10YR4/4 19-40 lCv Lu/Tu3 10YR4/4
50-93 Cv Us 10YR4/3 40-100 lC Uu 10YR4/3
93-100 lC Uu 10YR4/4
71: Pararendzina, R 3487712, H 5455595 72: Pelosol, R 3487675, H 5455507
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Lt2/3 10YR4/3 0-22 Ap Lt2/3 10YR4/3
20-43 lCv Lt2/3 7.5YR4/6 22-48 P Tl 10YR4/4
43-100 lC Uu 10YR5/6 48-100 Cv Lt2/3 10YR5/3
73: Pelosol, R 3487668, H 5455485 74: Pelosol, R 3487661, H 5455431
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ap Lt2/3 10YR4/4 0-24 Ap Lt2/3 10YR4/3
15-40 P Tl 10YR4/4 24-60 P Tl 10YR4/3
40-57 Cv Lt2/3 10YR4/3 60-100 Cv Lt2/3 10YR7/1
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60-100 C Ls3 10YR7/1
75: Pelosol, R 3487665, H 5455443 76: Pararendzina, R 3487657, H 5455429
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah – – 0-16 Ah – –
10-42 P Tl 10YR3/3 16-80 Cv Lt2/3 10YR4/3
42-80 Cv Lt2/3 10YR4/3 70-80 C Lt4 10YR4/4
80-100 C Ls2 10YR4/3 80-100 C Ut4 5YR4/4
77: Parabraunerde, R 3487648, H 5455412 78: Pelosol, R 3487693, H 5455501
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ah Ut3 – 0-10 Ah Lt2/3 10YR4/3
20-50 Bt Us 10YR3/3 10-25 P Tl 10YR3/3
50-100 lCv Us 10YR5/4 25-50 Cv Lt2/3 5YR5/3
50-100 C Lt4 5YR5/3
79: Pelosol, R 3487706, H 5455493 80: Pararendzina, R 3487719, H 5455482
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Lt2/3 5YR3/2 0-15 Ap Ut4 10YR3/3
10-40 P Tl 10YR3/3 15-100 Cv Ut4 10YR5/8
40-100 Cv Lt4 10YR4/4
81: Pararendzina, R 3487725, H 5455478 82: Kolluvisol, R 3487743, H 5455464
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ap Ut4 10YR3/3 0-15 Ah Ut4 10YR4/4
15-100 Cv Ut4 10YR5/8 15-92 M Ut4 10YR5/4
92-100 IIM Ut3 10YR5/6
83: Kolluvisol, R 3487755, H 5455459 84: Kolluvisol, R 3487764, H 5455436
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Ut3 10YR4/4 0-10 Ah 10YR4/4
10-100 M Ut4 10YR5/4 10-70 M Ls2 10YR5/4
70-100 IIM Tu3 10YR5/6
85: Pelosol, R 3487693, H 5455504 86: Pararendzina, R 3487696, H 5455477
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ah Lt2/3 10YR4/4 0-25 Ap Lt2/3 10YR4/3
15-30 P Tl 10YR4/4 25-38 C Ut2/3 5YR4/4
30-75 C Lt2/3 5YR5/3 38-60 C Lt2/3 2.5Y5/4
75-100 C Lu 5YR5/3 60-67 C Ut2/3 2.5Y5/4
67-100 C Lt2/3 5YR4/3
87: Kolluvisol, R 3487702, H 5455463 88: Kolluvisol, R 3487723, H 5455428
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-30 Ap Lu 10YR4/4 0-30 Ap Lu 10YR4/4
30-100 M Lt2/3 10YR5/4 30-100 M Lt2/3 10YR5/4
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89: Kolluvisol, R 3487732, H 5455411 90: Kolluvisol, R 3487713, H 5455442
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-20 Ap Lu 10YR4/4 0-15 Ap Lu 10YR5/4
20-100 M Lt2/3 10YR5/4 15-100 M Lu 10YR4/4
91: Kolluvisol, R 3487719, H 5455427 92: Pelosol, R 3487667, H 5455458
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Lu 10YR5/4 0-15 Ah Lt2/3 5YR3/2
10-100 M Lu 10YR4/4 15-50 P Tl 5YR3/3
50-55 Cv Lt2/3 7.5YR4/4
55-100 C Lt2/3 2.5YR3/4
93: Pelosol, R 3487687, H 5455440 94: Braunerde, R 3487707, H 5455427
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ap Lt2/3 5YR3/2 0-5 Ah Ut2/3 10YR3/3
15-37 P Tl 5YR3/3 5-15 Ap Ut2/3 10YR4/4
37-67 Cv Lt2/3 7,5YR4/4 15-50 Bv Lt2/3 10YR4/3
67-100 C Lt2/3 2,5YR3/4 50-100 lC Uu 10YR5/6
95: Braunerde, R 3487706, H 5455420 96: Pelosol, R 3487668, H 5455480
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-7 Ah Ut2/3 10YR3/3 0-25 Ap Tl 10YR3/3
7-60 Bv Lt2/3 10YR4/3 25 -62 P Tl 10YR4/4
60-100 lC Uu 10YR5/6 62-75 Cv Tl 10YR4/3
75-100 C Lt2/3 10YR6/3
97: Pelosol, R 3487690, H 5455474 98: Pelosol, R 3487711, H 5455447
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-9 Ah Lt2/3 10YR3/2 0-18 Ap Lt2/3 7.5YR3/2
9-29 P Tl 10YR3/3 18-100 P Tl 7.5YR4/6
29-54 Cv Lt2/3 10YR3/2
54-100 C Lt2/3 10YR5/3
99: Braunerde, R 3487736, H 5455434 100: Pelosol, R 3487660, H 5455443
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-16 Ap Lu 10YR3/3 0-15 Ah Lt2/3 10YR3/3
16-88 Bv Ut2/3 10YR5/4 15-57 P Tl 10YR4/4
88-100 57-100 C Lt2/3 10YR4/3
101: Pelosol, R 3487700, H 5455472 102: Pelosol, R 3487717, H 5455461
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Lt2/3 10YR4/4 0-5 Ah Lt2/3 10YR4/4
10-45 P Tl 10YR3/3 5-45 P Tl 10YR3/3
45-100 M Tl 10YR5/4 45-100 M Tl 10YR5/4
103: Braunerde, R 3487732, H 5455449 104: Pelosol, R 3487705, H 5455508
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Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-5 Ah Lt2/3 10YR3/3 0-30 Ap Lt2/3 10YR3/3
5-35 Bv Ut2/3 10YR5/4 30-60 P Tl 10YR4/4
35-100 M/Sw Ut2/3 10YR4/4 60-81 Cv Tl 10YR4/4
81-100 C Lt2/3 5YR5/3
105: Braunerde, R 3487725, H 5455492 106: Braunerde, R 3487746, H 5455484
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-35 Ap Lt2/3 0-25 Ah/Ap Ut2/3 10YR3/4
35-40 Bv Lt2/3 25-50 Bv Ut2/3 10YR4/6
40-100 C Lt2/3 50-100 lC Uu 10YR5/4
107: Braunerde, R 3487765, H 5455460 108: Pelosol, R 3487698, H 5455498
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Ut2/3 10YR3/3 0-16 Ap Lt2/3 10YR3/3
10-53 Bv Ut2/3 10YR4/4 16-42 P Tl 10YR4/4
53-100 C Ut2/3 10YR5/4 42-68 Cv Tl 10YR4/4
68-100 C Lt2/3 5YR5/3
109: Pelosol, R 3487715, H 5455485 110: Pelosol, R 3487732, H 5455473
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-10 Ah Lt2/3 10YR4/4 0-13 Ah Lt2/3 10YR3/3
10-34 P Tl 10YR4/4 13-40 P Tl 10YR5/6
34-62 Cv Tl 10YR4/4 40-100 C Tl 10YR3/4
62-100 C Lt2/3 10YR4/4
111: Braunerde, R 3487751, H 5455461 112: Braunerde, R 3487776, H 5455451
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ap Ut2/3 10YR3/4 0-25 Ap Ut4 10YR3/4
15-34 Bv Ut2/3 10YR3/4 25-50 Bv Ut4 10YR3/4
34-100 lC Ut2/3 10YR5/6 50-100 lC Uu 10YR5/6
113: Pelosol, R 3487711, H 5455519 114: Braunerde, R 3487729, H 5455503
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-15 Ap Lt2/3 10YR3/3 0-32 Ap Ut2/3 10YR4/3
15-40 P Tl 10YR4/4 32-50 Bv Ut2/3 10YR4/6
40-50 Cv Lt2/3 10YR3/4 50-100 lC Uu 10YR5/6
50-100 C Lt2/3 5YR5/3
115: Braunerde, R 3487750, H 5455486 116: Kolluvisol, R 3487777, H 5455466
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-30 Ap Lt2/3 10YR4/3 0-12 Ap Lt2/3 10YR4/3
30-43 Bv Ut2/3 10YR4/6 12-64 M Lu
43-100 lC Uu 10YR5/6 64-100 IIM Ut2/3




Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-34 Ap Lt2/3 10YR4/4 0-60 M Lt2/3 10YR4/4
34-100 M Lt2/3 10YR5/6 60-100 C Lt3 10YR5/6
119: Kolluvisol, R 3487597, H 5455478 120: Pararendzina, R 3487591, H 5455466
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-25 M Lt2/3 10YR4/4 0-20 Ah Lt2/3 10YR4/4
25-100 C Lt3 10YR5/6 20-100 C Lt3 10YR5/4
121: Kolluvisol, R 3487586, H 5455469 122: Kolluvisol, R 3487593, H 5455474
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-40 Ah Lt2/3 10YR3/3 0-10 Ah Lt2/3 10YR4/4
40-95 Cv Lt2/3 10YR4/4 10-290 M Lt2/3 10YR4/3
95-100 lC Uu 10YR6/4 290-300 IIM 2,5YR5/2
125: Kolluvisol, R 3487587, H 5455477 127: Kolluvisol, R 3487586, H 5455474
Tiefe Hori- Boden- Farbe Tiefe Hori- Boden- Farbe
[cm] zont art [cm] zont art
0-25 Ah Ut2/3 10YR4/4 0-12 Ah Ut2/3 10YR4/4
25-90 M Ut2/3 10YR4/4 12-75 M Ut2/3
90-190 lC 75 -190 lC Uu 10YR5/6
190-200 lC Uu 10YR5/6 190-200 C
290-300 C Ut2/3 5Y5/3
A.3 ERT-Profile
Abbildung A.2: ERT-Profil 4 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Quelle:
Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
175
A ANHANG UNTERSUCHUNGSGEBIET SINSHEIM-DU¨HREN
Abbildung A.3: Oben: ERT-Profil 6 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Un-
ten: Darstellung der Schu¨rfgruben und Pu¨rckhauer-Bohrungen entlang des ERT-Profils. Quelle:
Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
Abbildung A.4: Oben: ERT-Profil 7 im Gewann
”
Steinbock“ (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Un-
ten: Darstellung der Schu¨rfgruben und Pu¨rckhauer-Bohrungen entlang des ERT-Profils. Quelle:
Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
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Abbildung A.5: ERT-Profil 8 im Gewann Steinbock (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Quelle:
Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
Abbildung A.6: ERT-Profil 11 auf der Niederterrasse des Wittigbaches im Gewann Steinbock
(vgl. zur Lage auch Abb. 25). Quelle: Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
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Abbildung A.7: ERT-Profil 17 im Gewann Steinbock (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Quelle:
Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Abbildung A.8: ERT-Profil 18 im Gewann Steinbock (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Quelle:
Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Abbildung A.9: ERT-Profil 29 im Gewann Steinbock (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Quelle:
Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
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Abbildung A.10: ERT-Profil 22 im Gewann Steinbock (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Quelle:
Eigene Darstellung; ERT durchgefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
Abbildung A.11: ERT-Profil 28 im Gewann Steinbock (vgl. zur Lage auch Abb. 25). Da das
Profil 27 sehr a¨hnlich aussieht, ist es nicht aufgefu¨hrt. Quelle: Eigene Darstellung; ERT durch-
gefu¨hrt von Dr. S. Hecht.
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A.4 Laborergebnisse zu den archa¨ologischen Grabungen
Tabelle A.12: Feldansprache der archa¨ologischen Grabung im November 2006 in Sinsheim-
Du¨hren (vgl. Abb. 45). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
November 2006, R 3487734 H5455549
Tiefe Hori- Boden- Boden- Besonderheiten/Sonstige Merkmale
[cm] zont art farbe
0-20 Ap Ut4 10YR4/3
20-30 M Ut4 10YR4/4 Kohlereste
30-56 M Ut4 10YR4/4 Brandschicht, Hu¨ttenlehm, Holzkohle
56-160 M Ut3/4 10YR4/4 geschichtet, Fließstrukturen,
Knochen und Keramik
> 160 C Ut4 10YR5/4 Keuper-Fließerde unterhalb des Grabens
Tabelle A.13: Laboranalysen zur archa¨ologischen Grabung im November 2006 in Sinsheim-
Du¨hren (vgl. Abb. 45). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Befund- morg [%] mKalk [%]
[cm] nummer H2O2 Glu¨hverlust Glu¨hverlust Feld
0-15 1 0,50 4,23 6,58 0
24-30 2 0,14 2,83 15,74 10-25
35-45 3 0,16 3,16 22,72 10-25
56-70 5 0,08 2,96 13,85 10-25
ca. 140 (innen) 6 0,04 2,69 11,51 10-25
ca. 135 (außen) 0,08 3,28 8,60 7-25
Tabelle A.14: Korngro¨ßenverteilungen der Proben aus der archa¨ologischen Grabung im No-
vember 2006 in Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 45). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Befund- mG fG gS mS fS gU mU fU T
[cm] nummer [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0-15 1 – 0,84 1,56 4,09 6,26 27,76 16,74 7,11 35,68
24-30 2 – – 0,63 1,86 5,70 41,47 21,02 5,62 23,59
35-45 3 – 0,26 2,23 3,12 4,22 36,05 22,64 9,20 22,30
56-70 5 1,16 0,65 1,50 1,83 5,60 35,90 18,78 7,17 27,45
ca. 140 6 1,80 2,75 6,02 4,66 7,97 24,83 16,64 8,35 26,97
ca. 135 außen 1,88 7,48 7,51 10,56 13,87 17,27 12,23 6,03 23,16
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Abbildung A.12: Kornsummenkurven zu den Proben aus der archa¨ologischen Grabung im No-
vember 2006 in Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 45). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle A.15: Feucht- und Trockendichte der Stechzylinder-Proben aus der archa¨ologischen
Grabung im November 2006 in Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 45). Quelle: Eigene Darstellung und
Datenerhebung.
Tiefe Vinnen VSand VF u¨ll mfeldfeucht mtrocken ρfeucht ρtrocken
[cm] [cm3] [cm3] [cm3] [g] [g] [g/cm3] [g/cm3]
5-8 68,7 2,0 66,7 122,9 115,7 1,84 1,73
25-28 67,6 2,5 65,1 131,5 94,7 2,02 1,65
65-68 66,4 3,0 63,4 117,8 100,5 1,86 1,49
87-90 68,7 2,0 66,7 131,9 109,2 1,98 1,64
94-97 68,7 1,5 67,2 138,0 107,7 2,05 1,71
147-150 66,4 2,0 64,4 122,2 115,0 1,90 1,56
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Abbildung A.13: Feucht- und Trockendichte mit entsprechenden Fehlerintervallen der
Stechzylinder-Proben aus der archa¨ologischen Grabung im November 2006 in Sinsheim-Du¨hren
(vgl. Abb. 45). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle A.16: Feldansprache der archa¨olgischen Grabung im Ma¨rz/April 2008 in Sinsheim-
Du¨hren (vgl. Abb. 50). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Ma¨rz/April 2008, R 3487739, H 5455486
Tiefe Hori- Boden- Boden- Besonderheiten/Sonstige Merkmale
[cm] zont art farbe
0-10 Ah Ut2/3 10YR3/3
10-30 M Lu 10YR4/3
30-50 M Ut2/3 10YR5/4
50-70 M Lu 10YR5/4 helle Verfu¨llung, vermutlich Wallmaterial
70-95 M Lt2/3 2,5Y2/0 Brandschicht, Holzkohle
95-110 M Lu 10YR5/4 lehmige Verfu¨llung, stark fleckig, klebrig
110-140 M Lu 10YR4/4 lo¨sshaltig, streifig
140-160 M Lu 10YR4/4
160-180 M Ut2/3 10YR5/4 hoher Lo¨ssanteil
180-200 M Ut2/3 10YR5/4 hoher Lo¨ssanteil
100-110 C Ut2/3 10YR5/4 Lo¨sslehm-Fließerde, seitlich des Grabens
140-150 C Ut2/3 10YR5/4 Keuperband in der Lo¨sslehm-Fließerde
> 200 C Ut2/3 10YR5/4 Unterhalb des Grabens, Lo¨ss /Lo¨sslehm
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Tabelle A.17: Laboranalysen zur archa¨ologischen Grabung im Ma¨rz/April 2008 in Sinsheim-
Du¨hren (vgl. Abb. 50). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Befund- morg [%] mKalk [%]
[cm] nummern H2O2 Glu¨hverlust Glu¨hverlust Feld
0-10 1 2,93 5,21 6,38 0
10-30 2 1,17 2,86 5,67 0
30-50 3 0,25 1,59 5,31 0
50-70 4 0,12 1,40 19,90 10-25
70-95 5 0,58 5,80 15,86 7-10
98-110 6 0,27 2,01 6,32 0
110-140 7 0,14 1,28 11,25 7-10
140-160 8a 0,09 1,04 18,14 7-10
160-180 8b 0,02 0,83 24,32 25-50
180-200 8c 0,02 0,77 24,54 25-50
> 200 außen 0,03 0,62 26,53 25-50
100-110 außen 0,10 1,07 23,66 25-50
140-150 außen 0,05 0,63 29,34 25-50
Tabelle A.18: Korngro¨ßenverteilung der Proben aus der archa¨ologischen Grabung im
Ma¨rz/April 2008 in Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 50). Quelle: Eigene Darstellung und Datener-
hebung.
Tiefe Befund- fG gS mS fS gU mU fU T
[cm] nummer [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0-10 1 1,02 0,99 1,63 2,96 36,29 18,17 6,60 32,34
10-30 2 — 0,76 1,50 3,86 38,49 17,84 6,83 30,73
30-50 3 0,55 0,80 0,89 2,78 38,61 19,23 6,91 30,23
50-70 4 0,96 1,43 4,33 5,52 40,69 17,73 6,66 22,67
70-95 5 0,30 0,53 2,22 6,47 39,16 17,85 5,24 28,23
98-110 6 0,09 0,40 0,51 5,35 29,97 18,90 7,22 37,59
110-140 7 0,32 0,82 1,73 4,66 35,09 18,72 7,10 31,56
140-160 8a 1,47 1,58 6,87 11,45 35,30 15,36 5,46 22,49
160-180 8b 0,56 2,85 9,70 10,06 41,91 12,38 6,15 16,53
180-200 8c 0,08 1,70 6,84 8,49 36,33 21,26 6,85 18,43
> 200 außen 0,21 1,50 2,51 4,40 50,37 22,50 4,55 13,92
100-110 außen 1,75 2,83 10,00 9,90 33,27 15,29 6,56 20,41
140-150 außen 0,09 1,15 2,91 5,45 48,02 22,08 4,88 15,43
183
A ANHANG UNTERSUCHUNGSGEBIET SINSHEIM-DU¨HREN
Abbildung A.14: Kornsummenkurven zu den Proben aus derarcha¨ologischen Grabung im
Ma¨rz/April 2008 in Sinsheim-Du¨hren (vgl. Abb. 50). Quelle: Eigene Darstellung und Datener-
hebung.
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B Anhang Untersuchungsgebiet Neuenbu¨rg-Gro¨sseltal
B.1 Schu¨rfgruben
Tabelle B.19: Feldansprachen der Schu¨rfgruben im Gro¨sseltal (vgl. Abb. 58). Quelle: Eige-
ne Darstellung; Daten aus Protokolle Gela¨ndepraktikum Physische Geographie bei
Neuenbu¨rg-Gro¨sseltal (2008).
1: Kolluvisol-Pseudogley, R: 3472177 H: 5411740
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 20 Ah 6 - 7 Sl2/3 7.5YR3/4 Subpolyeder 0
20 - 66 M/Sw 6 - 7 Sl2 7.5YR4/4 Koha¨rent 0
> 66 IIC/Sw 6 - 7 7.5YR4/6 Koha¨rent 0
Tiefe Besonderheiten/Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 geringer Schluffgehalt
20 - 66 Holzkohle, schwache Hydropmorphierung
> 66 Fließerde (gra¨ulich), Rostflecken
2: Kolluvisol, R: 3472161 H: 5411731
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 43 Ah 5 - 7 Sl2/3 7.5YR3/4 Subpolyeder 0
43 - 65 M 7 Sl2/3 7.5YR4/4 Koha¨rent 0
> 65 C 6 Sl2 10YR4/6 Koha¨rent 0
Tiefe Besonderheiten/Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 43 2 Ahg-Horizonte, Stillstandsphase
43- 65 Kolluvium, grobko¨rnig, steinig
> 65 Fließerde, feinko¨rnig
4: Regosol, R: 3472131 H: 5411749
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 20 Ah 7 Sl2/3 7.5YR3/2 Aggregat




20 - 100 große Wacker, oberfla¨chenparallele Einregelung, Fließerde
6: Kolluvisol-Gley, R: 3472179 H: 5411737
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 15 Ah 7 7.5YR4/3
15 - 60 Ah/M 7
60 - 120 Go 6,5 5YR5/2
120 - 130 Gr 7 2.5YR4/6
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0 - 15 Humus, ko¨rnig
15 - 60 reliktischer Horizont
60 - 120 gebleicht, Rostflecken, periodisch durchlu¨ftet
120 - 130 Grundwassereinfluss, ausgebleicht, Fermentation (Faulgeruch)
7: Kolluvisol-Regosol, R: 3472179 H: 5411750
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 20 Ah lS 7.5YR3/3
20 - 45 M lS 7.5YR4/4
45 - 120 C uS 7.5YR4/6
Tiefe Besonderheiten/Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 stark durchwurzelt
20 - 45 zunehmend verwitterte Sandsteine Holzkohle
45 - 120 steinige Solifluktionsdecke, Lo¨ss-Einflu¨sse, hydromorph
8: Kolluvisol-Regosol, R: 3472171 H: 54117510
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 15 Ah 7 uS 5YR4/3
15 - 30 M 6 uS 7.5YR4/4
30 - 75 IIM 6 sL 7.5YR4/4




15 - 30 viele Steine
30 - 75 Verbraunungsprozesse
75 - 110 Solifluktionsdecke, Holzkohle
9: Kolluvisol-Gley, R: 3472186 H: 5411749
Tiefe Hori- pH- Boden- Boden- Gefu¨geform Carbonat-
[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 18 Ah
18 - 40 M





18 - 40 Holzkohlestu¨cke
40 - 150 Hydromorphiemerkmale, Rostflecken
> 150 Grundwasser, Vergleyung, keine Steine
10: Kolluvisol-Regosol, R: 3472123 H: 5411756




[cm] zont Wert art farbe gehalt [%]
0 - 20 Ah 7 lS
20 - 30 IM lS
30 - 45 IIM
> 45 C lS
Tiefe Besonderheiten/Sonstige Merkmale
[cm]
0 - 20 stark durchwurzelt, Ziegelbruchstu¨cke
20 - 30
30 - 45 steiniges Kolluvium, Holzkohle, Solifluktionsdecke
> 45 Pseudovergleyung, Mg-Konkretionen, Rostflecken
B.2 ERT-Profile
Abbildung B.15: ERT-Profil 3 im Gro¨sseltal (vgl. Abb. 60. Die letzten 6 m des Profils ver-
liefen auf einem Steg zwischen bereits geo¨ffneten Grabungsfla¨chen. Bei der oberfla¨chennahen,
auffa¨lligen Struktur bei ca. 13 m handelt es sich um einen kleinen Graben, der im Laufe der
archa¨ologischen Grabung angelegt worden war, um die Grabungsfla¨chen zu entwa¨ssern. Im Be-
reich zwischen 0 und ca. 14 m dieses Profils fand keine weitere Grabung statt, weswegen keine
gesicherte Interpretation geliefert werden kann. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
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Abbildung B.16: ERT-Profile 4 (oben) und 6 mit Dipol-Dipol- (Mitte) und Schlumberger-




Abbildung B.17: U¨berlagerung des ERT-Profils 15 mit der archa¨ologischen Profilskizze des
Su¨dprofils der Grabungsfla¨chen FG 85/90. Die Fla¨chen E 85/90 und F 85/90 waren im Vorjahr
bereits geo¨ffnet, was sich in Form von Sto¨rungen erkennen la¨sst. Quelle: Eigene Darstellung und
Datenerhebung.
Abbildung B.18: Messung 4 am Hang des Sackberges oberhalb des Grabungsgela¨ndes im
Gro¨sseltal (vgl. Abb. 78). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
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Abbildung B.19: Messungen 5b (oben) und 5c (unten) am Hang des Sackberges oberhalb des
Grabungsgela¨ndes im Gro¨sseltal (vgl. Abb. 78. Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
B.3 Laborergebnisse
Tabelle B.20: Laboranalysen zu den Proben aus dem Ostprofil der Fla¨chen D 55 D 60 (vgl. Abb.
67). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe morg [%] mKalk [%]
[cm] H2O2 Glu¨hverlust Glu¨hverlust
0 - 20 1,70 3,24 4,06
30 - 40 0,99 2,07 3,58
55 - 65 0,50 1,83 3,00
90 - 100 1,02 8,61 5,34
110 - 120 0,32 0,82 3,35
120 - 130 0,22 0,58 2,82
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Tabelle B.21: Korngro¨ßenverteilung der Proben aus dem Ostprofil zu den Grabungsfla¨chen D
55 und D 60 (vgl. Abb. 67). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe mG fG gS mS fS gU mU fU T
[cm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 - 20 — 0,31 4,86 30,87 20,75 11,81 10,80 5,09 15,51
30 - 40 — 0,16 3,59 32,04 21,35 9,14 14,24 4,66 14,84
55 - 65 1,61 4,37 9,65 28,45 20,52 10,29 9,40 4,58 11,13
90 - 100 3,79 4,37 10,28 27,06 18,43 8,24 10,39 8,17 9,27
110 - 120 — 2,26 5,58 29,83 19,23 9,53 11,63 6,62 15,32
120 - 130 32,64 6,98 5,24 17,74 11,85 6,59 7,39 3,57 8,01
Abbildung B.20: Kornsummenkurven zu den Proben aus dem Ostprofil der Fla¨chen D 55 und
D 60 (vgl. Abb. 67). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tabelle B.22: Laboranalysen zu den Proben aus dem Nordprofil der Fla¨chen F 75 (vgl. Abb.
70). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Befund- morg [%] mKalk [%]
[cm] nummer H2O2 Glu¨hverlust Glu¨hverlust
0 - 10 1 3,75 7,37 3,58
10 - 20 1 2,07 4,29 3,18
30 - 35 145 1,60 3,41 2,97
35 - 40 100 0,64 2,40 2,35
40 - 50 104 0,42 1,64 1,98
40 - 55 a 102 0,37 1,50 2,17
40 - 55 b 141 0,39 1,66 2,57
55 - 65 a 105 0,49 1,45 2,41
55 - 65 b 118 0,36 1,64 1,96
95 - 100 106 0,34 1,25 2,28
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Tabelle B.23: Korngro¨ßenverteilung der Proben aus dem Nordprofil zur Grabungsfla¨che E75
(vgl. Abb. 70). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
Tiefe Befund- mG fG gS mS fS gU mU fU T
[cm] nummer [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0 - 10 1 — 0,25 3,49 28,16 20,90 10,47 12,71 5,65 18,47
10 - 20 1 — 0,74 4,14 27,88 18,30 11,70 12,05 6,27 18,94
30 - 35 145 1,45 0,81 7,55 26,26 16,74 11,61 11,94 5,65 17,98
35 - 40 100 2,52 7,92 10,77 27,83 16,27 9,21 9,23 4,54 11,74
40 - 50 104 — 3,21 8,48 34,48 20,47 10,69 8,89 4,19 9,58
40 - 55 a 102 5,35 2,19 6,95 31,54 19,27 10,31 9,12 4,47 10,79
40 - 55 b 141 4,55 0,49 4,70 28,14 19,49 10,62 11,95 5,01 15,07
55 - 65 a 105 — 2,78 4,94 31,71 20,10 11,46 10,60 4,45 13,97
55 - 65 b 118 — 1,60 8,43 35,28 19,00 10,07 9,72 4,92 10,97
95 - 100 106 5,88 5,40 8,08 29,87 16,86 8,67 8,35 3,82 13,07
Abbildung B.21: Kornsummenkurven zu den Proben Nordprofil der Grabungsfla¨chen E 75 (vgl.
Abb. 70). Quelle: Eigene Darstellung und Datenerhebung.
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